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Prefacio 


Los daños causados por los fenómenos torrenciales están en estrecha rela- 
ción con la densidad de población, las inversiones en la infraestructura y en 
general con los niveles de desarrollo agrícola e industrial de las zonas de mon- 
taña. Sin la presencia del hombre y sus actividades económicas, los desliza- 
mientos, la formación de cárcavas, las lavas torrenciales, las crecidas de los 
ríos, y otros eventos torrenciales, que son de tipo ocasional, no representarían 
daños mayores. Las actividades del hombre y particularmente el desarrollo de 
las zonas intermontanas y de planicie situadas aguas abajo de las cuencas en 
desequilibrio, cambian fundamentalmente el grado de incidencia del fenó- 
meno torrencial. El hombre cultiva los valles expuestos a inundaciones, cons- 
truye sobre los conos de deyección y aprovecha los recursos hídricos de las 
cuencas de montaña para la producción de energía eléctrica, el riego, el uso 
doméstico del agua, etc. El desarrollo económico de una región implica la 
construcción de más caminos, puentes, ferrocarriles y otras obras de infraes- 
tructura que con cada lluvia excepcional están expuestas a daños y que a su 
vez cambian las características hidrodinámicas contribuyendo a eventos 
torrenciales que producen verdaderos desastres. 

Esto explica por qué la corrección de torrentes ha tenido su cuna y ha evo- 
lucionado, recogiendo una rica experiencia desde mediados del siglo XIX, en 
los países montañosos de Europa. La densidad de población y las importantes 
inversiones en infraestructura crearon, desde hace mucho tiempo, la necesi- 
dad de medidas protectoras contra los eventos torrenciales. En varios países 
europeos — Austria, Checoslovaquia, Francia y Suiza—, los programas guber- 
namentales de control de torrentes tienen más de cien años de existencia. Sin 
embargo, no se ha logrado una protección completa contra los fenómenos 
torrenciales, y todos los años se conocen casos de pérdidas de vidas humanas 
debido a crecidas, deslizamientos, destrucción de diques, etc. Con el uso 
cada vez más intensivo de las zonas montañosas para fines recreativos y el 
aumento del riesgo de desequilibrio debido al deterioro de los bosques de 
protección a causa de la contaminación atmosférica, los esfuerzos de correc- 
ción torrencial adquieren una importancia y vigencia especial en los países 
más desarrollados. 

Por otra parte, en las zonas de montaña de los países en desarrollo, con 
poblaciones e infraestructura en rápido crecimiento, los fenómenos torrencia- 
les producen pérdidas cada vez más cuantiosas en vidas y bienes. Cada asen- 
tamiento humano, cada nueva carretera, ferrocarril o puente en zonas de 
montaña representa un reto frente a la erosión hidrica. Es de esperar, por lo 
tanto, que la corrección de torrentes tenga un campo de aplicación cada vez 
más amplio, tanto en los países industrializados como en los países en desa- 
rrollo. 
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En la mayor parte de los países, la corrección de torrentes, el manejo y pro- 
tección de las zonas de montaña y la ordenación de las cuencas hidrográficas 
incumben a los servicios forestales. Esta es la razón de por qué la presente 
obra es una publicación forestal de la FAO. Cabe señalar además que, espe- 
cialmente en los países en desarrollo, los trabajos de control de torrentes se 
inscriben por lo general dentro de esfuerzos multidisciplinarios de ordenación 
de cuencas hidrográficas que pueden involucrar varios organismos estatales, 
así como el sector privado y las comunidades rurales de montaña. Los traba- 
jos de corrección torrencial constituyen un elemento de gran importancia 
dentro de los esfuerzos de protección y rehabilitación de tierras de montaña, e 
incluyen intervenciones de tipo biológico, estructural y socioeconómico. Por 
ello, es necesario insistir en que las medidas de ingeniería de control de 
torrentes contenidas en esta obra, no podrán ser eficaces para neutralizar 
fenómenos torrenciales y controlar los focos de erosión hídrica si no hay una 
efectiva protección del suelo por medio de la cubierta vegetal y del aprovecha- 
miento de la tierra en conformidad con su capacidad de uso. 

Con la presente publicación, la FAO ha deseado aprovechar las experien- 
cias acumuladas durante más de medio siglo en España en materia de correc- 
ción de torrentes. Estos conocimientos se han enriquecido gracias a una labor 
de intercambio con otros países, tanto europeos como de diversas regiones 
del globo. El Grupo de Trabajo de la FAO sobre Ordenación de Cuencas 
Hidrográficas de Montaña, de la Comisión Forestal Europea, cuyo actual pre- 
sidente es el autor de esta obra, ha actuado como entidad de enlace para la 
labor de acopio de datos. El Grupo de Trabajo, creado en 1950, ha generado 
otras publicaciones de la FAO, entre las cuales cabe destacar Avalanche con- 
trol y Terminología de corrección de torrentes, en cinco idiomas (Guías FAO: 
Conservación, N°* 5 y 6, respectivamente). 

Se espera que esta publicación sea de utilidad para todos los profesionales 
interesados en la tarea de proteger vidas y bienes contra los daños causados 
por los fenómenos torrenciales, tanto en las zonas de montaña como en las 
planicies afectadas. 

M. A. Flores Rodas 
Director Genera! Adjunto 
Departamento de Montes 
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1. Fundamentos y alcance de la corrección 
de torrentes y la estabilización de cauces 


1.1 Principios generales. Trabajos biológicos e hidrotecnias 

Analizando el fenómeno torrencial, consecuencia final de los fenómenos 
erosivos de una cuenca, y la mecánica de los factores que lo caracterizan, es 
como pueden establecerse los principios generales que deben regir las actua- 
ciones correctoras. Se sabe que la existencia de caudales sólidos (sedimentos) 
y la presencia de crecidas violentas y repentinas son caracteres inherentes al 
fenómeno torrencial, y que estos caudales sólidos tienen lugar tanto en forma 
de suspensiones como de acarreos. 

Las suspensiones se producen principalmente por fenómenos de erosión 
superficial (laminar y en regueros) en la cuenca, con lo cual queda establecido 
un claro paralelismo entre los dos fenómenos y, por tanto, entre las acciones 
restauradoras y de conservación de los suelos de una cuenca frente a los fenó- 
menos de erosión y la corrección de la torrencialidad de sus cauces, debida a 
la presencia de materiales en suspensión. 

Los acarreos se presentan en una corriente fundamentalmente por la ero- 
sión de los cauces, originada por la fuerza tractiva de los caudales, que es 
mayor cuanto mayor es el calado y, por tanto, cuanto más elevado es el cau- 
dal. La cuantía del caudal depende del volumen y velocidad de la escorrentía 
que producen en la cuenca las precipitaciones. La escorrentía es a su vez res- 
ponsable de la erosión, siendo por tanto paralelos ambos fenómenos, presen- 
cia de acarreos y erosión de los cauces, y erosión y degradación de la cuenca 
receptora. 

Otro tanto puede decirse de las crecidas violentas y repentinas que se pro- 
ducen cuando, ya desde los primeros momentos de la precipitación, se inicia 
la escorrentía a causa de la incapacidad del suelo de infiltrar el agua que 
recibe. La compactación de las capas del suelo por el impacto directo de la 
lluvia, fenómeno típico de las cuencas erosionadas, tiene una influencia deci- 
siva en esa brusca acumulación de caudales elevados en los cauces. Existe, 
pues, un claro paralelismo entre los fenómenos torrenciales en los cauces y la 
erosión de sus cuencas receptoras. Puede concluirse, por tanto, que, salvo en 
algunos casos muy concretos de torrentes de montaña, la corrección del fenó- 
meno torrencial no puede quedar circunscrita a meras actuaciones en el pro- 
pio cauce que lo soporta, sino que es necesario actuar también en la cuenca, 
integrando un conjunto de acciones de tipo biológico y obras de ingeniería 
hidráulica, armónicamente distribuidas entre la cuenca y los cauces. 

Si bien se va a tratar exclusivamente de esas obras de ingeniería hidráulica, 
hidrotecnias usadas en la corrección del fenómeno torrencial, no puede dejar 
de hacerse una referencia a los trabajos de restauración de la cuenca, princi- 
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pálmente los de tipo biológico, que deben considerarse fundamentales en la 
corrección de los fenómenos torrenciales de los cauces. 

Trabajos biológicos de restauración de la cuenca 

Las acciones de este tipo, que tienen por objetivo principal la corrección 
del fenómeno torrencial en las laderas, son análogas a las utilizadas para la 
conservación del suelo, tanto mediante el control de la vegetación como por 
el control del agua. Estas últimas adquieren particular importancia en este 
caso por su repercusión directa en los caudales líquidos de crecidas, cuyo con- 
trol es fundamental para la corrección de las erosiones lineales de los cauces, 
y en el conjunto de la dinámica del transporte de sólidos. 

Cobran, por tanto, particular importancia en estas cuencas torrenciales las 
acciones destinadas a la conservación, mejora e implantación de cubiertas 
forestales arbóreas. Sus efectos sobre la infiltración y el tiempo de concentra- 
ción de las aguas son máximos, siéndolo, por tanto, igualmente el control que 
ejercen sobre las escorrentías superficiales y los caudales de avenida. Los tra- 
bajos de reforestación de terrenos rasos con vocación forestal de la cuenca 
deben considerarse prioritarios y utilizarse de forma preferente, siempre que 
sea posible, frente a otras alternativas de uso. No son, en principio, aconseja- 
bles para estos trabajos especies de crecimiento rápido, pues el porte que por 
esta característica suelen presentar no proporciona una buena intercepción ni 
cobertura del suelo y, además, pueden no tolerar estratos inferiores de tipo 
arbustivo y/o herbáceo cuyo papel es fundamental en el control de las pérdi- 
das de suelo y de la escorrentía superficial. 

Las especies con un buen crecimiento en su primera edad, favorecido por 
una esmerada preparación del suelo, tal que permita alcanzar en breve plazo 
el estado de monte bravo, y con un crecimiento más bien lento en estado de 
latizal que dé origen a fustes robustos y un buen desarrollo de las copas, son 
muy adecuadas para este tipo de trabajos. El mantenimiento de la vegetación 
espontánea del estrato arbustivo, de matorral o herbácea, o de los relictos de 
vegetación arbórea que pueden existir en los terrenos que se repueblan, debe 
ser un condicionamiento que se ha de tener en cuenta en la planificación de 
los trabajos de reforestación, buscando desde el principio el equilibrio entre 
la vegetación que se ha introducido artificialmente en el estrato arbóreo vacío, 
y la existente en otros estratos, pues en la coexistencia de ambas está el nivel 
óptimo de corrección del fenómeno torrencial en la cuenca. 

Conviene poner de relieve que no son los árboles que se introducen los 
que van a conseguir, de manera exclusiva, la corrección del fenómeno torren- 
cial, sino el ecosistema que representan. La forestación de cuencas torrencia- 
les debe considerarse como una ayuda a la naturaleza, que invierte su proceso 
degradatorio y anticipa en varios estadios su evolución hacia un ecosistema de 
bosque, óptimo grado que puede alcanzar la vegetación para el control de 
esos fenómenos. Son las masas mezcladas e irregulares, en las que conviven 
estratos arbustivos y herbáceos, en una evolución progresiva hacia el clímax. 
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el objetivo mediato que debe perseguirse con los trabajos de reforestación en 
una cuenca torrencial. 

Las cubiertas permanentes de tipo herbáceo, con aprovechamiento de pas- 
tos racional y ordenado, es otro tipo de trabajos biológicos que puede ser uti- 
lizado en la corrección de cuencas torrenciales, siempre que no se superen 
pendientes del 30 al 35 por ciento. Pero su papel en el control de las escorren- 
tías superficiales y de los caudales de avenidas es relativamente bajo. 

Otro tipo de trabajos de restauración en las laderas, mezcla ya de obras de 
ingeniería aunque elementales, es la corrección y sujeción de cárcavas y 
barrancos incipientes con pequeños muros de mampostería en seco, gaviones 
o incluso mediante el uso de palizadas y fajinadas apoyadas con plantación de 
especies ripícolas. Finalmente, el empleo de técnicas modernas de empradi- 
zado, como el recubrimiento con materias vegetales, minerales e industriales 
(mulchina) para formar una cubierta protectora artificial en la que arraiga el 
césped, puede ser útil en el revestimiento de taludes muy erosionados y de 
fuerte pendiente, siempre que su extensión no sea muy grande. 

Hidrotecnias de corrección de torrentes y estabilización de cauces 

Los principios que establecen el diseño y uso de hidrotecnias destinados a 
la corrección de torrentes y la estabilización de cauces están dirigidos a la 
regulación y control, total o parcial, de los efectos que la dinámica de los cau- 
dales que circulan por los cauces produce en el contorno en forma de proce- 
sos de erosión, transporte y sedimentación de los materiales que lo forman, 
hecho que caracteriza el fenómeno torrencial. Toda la sistemática de la correc- 
ción está, pues, orientada a controlar esos procesos en el lecho y márgenes, 
evitando que se incorporen caudales sólidos a la corriente. Se trata, por tanto, 
de adoptar las medidas necesarias para que no lleguen a formarse esos cauda- 
les, o bien, si se han producido, para que queden reducidos al mínimo por 
depósito o sedimentación de los materiales. 

El dinamismo torrencial de las aguas sobre los cauces aparece ligado a la 
tensión tractiva que ejercen sobre el contorno móvil del cauce que los limita. 
Esta tensión tractiva que arranca y transporta los materiales principalmente 
en forma de acarreos, viene dada por; 

X = y R- ! 

siendo; T(t/m^) la tensión tractiva que ejerce por unidad de anchura del cauce 
una corriente de agua de peso específico; y(t/m’) en una sección de radio 
hidráulico /?(m) y que circula con una línea de energía de pendiente /. A esta 
tensión tractiva se opone la resistencia que presentan los materiales al arran- 
que y al transporte; peso, inercia, fricción, etc. Esta resistencia se evalúa 
mediante la tensión tractiva existente en la descarga en el momento de ini- 
ciarse el movimiento en masa de los materiales, y suele denominarse tensión 
límite de arrastre o tensión crítica. 
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En cauces formados por materiales incoherentes como son habitualmente 
los de los torrentes, esta tensión límite o critica viene dada por la siguiente 
relación; 


(t„)cr = A' (y, - y) ‘I 

siendo; (x„)„(t/m^) la tensión critica de los materiales de diámetro caracterís- 
tico f/(m) y peso específico (t/m^), frente a la descarga de una corriente de 
agua de peso específico y (t/m’); y Af un coeficiente adimensional que se 
determina empíricamente y varía según distintas experiencias y autores. 

La comparación de los valores x y (x„)„ existentes en un momento dado en 
una sección de un curso de agua, califica su estado torrencial que tendrá lugar 
siempre que x > (x„)„ y se manifestará en forma de procesos erosivos y/o de 
transporte de acarreos, que vendrán cuantificados por una función de la fór- 
mula F[x - (x„)„]. 

La integración de estos procesos de erosión y transporte para el conjunto 
de caudales circulantes y secciones permite la evaluación y análisis de las cir- 
cunstancias de torrencialidad de un curso de agua. El concepto de tensión 
tractiva de los caudales versus tensión crítica del contorno, como matriz del 
desequilibrio torrencial de un cauce, establece los principios teóricos de su 
corrección. Toda actuación en la red hidrográfica o en la cuenca que origine 
una disminución de los parámetros que integran la tensión tractiva de las des- 
cargas, o las que originen un incremento de la tensión critica del contorno, 
darán lugar a una mejora o corrección de sus fenómenos torrenciales. 

Bajo esta óptica se comprenden la necesidad y eficacia de las actuaciones 
de tipo biológico de restauración de la cuenca en el control del fenómeno 
torrencial, tal como ya se ha indicado. Por el control del suelo que ejercen, 
retiran sedimentos en suspensión que enturbian y densifican la corriente, dis- 
minuyendo así el valor y, peso específico del agua, y por tanto su tensión trac- 
tiva. Además, por el significativo control de las escorrentías directas que se 
consigue, se produce una disminución de los caudales punta circulantes, con 
la consiguiente del radio hidráulico R de las secciones ocupadas por las des- 
cargas e igualmente de su tensión tractiva. 


1.2 Control vertical y establecimiento de una pendiente de compensación 

En el caso de cauces marcadamente torrenciales, en que la tensión tractiva 
de las aguas de descarga supera habitualmente la capacidad de resistencia del 
contorno, definida por la tensión crítica de sus materiales, y en que, por tanto, 
el fenómeno aparece generalizado, con el descenso progresivo de los lechos, 
el transporte masivo de materiales en forma de acarreos, la erosión de márge- 
nes y la desestabilización de los macizos adyacentes, el tipo de estructuras 
que ofrece la solución más simple y eficaz, son las obras transversales al eje 
del torrente en forma de diques de consolidación. Estas estructuras de control 
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vertical que cierran, a modo de represa, todo el perfil del cauce hasta la altura 
del vertedero tienen los siguientes efectos: 

— Establecen un punto fijo en el lecho del cauce, controlando su descenso 
progresivo. 

— Mientras el vaso de embalse que originan se encuentra sin aterrar, el efecto 
de presa hace que las aguas embalsadas frenen la velocidad de llegada de los 
sedimentos, se depositen los más gruesos y disminuya en su caudal de vertido 
la proporción sólida. 

— Los depósitos que se producen van formando un aterramiento que eleva el 
cauce hasta alcanzar la pendiente de compensación, menor que la del cauce 
natural. 

— La elevación del cauce, en el entorno que comprende el aterramiento, da 
lugar a que el nuevo lecho, elevado y asentado sobre los acarreos retenidos, 
tenga secciones de mayor anchura, que posibilitan la circulación de caudales 
por perfiles de amplia base, con disminución del radio hidráulico igual, sensi- 
blemente, a la del calado de las aguas. 

Se consigue, por tanto, una reducción importante en la tensión tractiva de 
la descarga, por reducción de los parámetros R, radio hidráulico, e /, pen- 
diente del cauce (Figura 1). 

En cuanto a la acción de este tipo de obra sobre los taludes o laderas que 
conforman las márgenes del torrente, ha de contemplarse que la cuña de ate- 
rramiento adosada a la obra ejerce una función consolidadora, ya sea porque 
tal cuña sirve de apoyo fijo, no erosionable, por debajo del plano del aterra- 
miento estabilizado, ya sea porque el derribo propio de las laderas irá parali- 
zándose al pie de las mismas, remontándose sobre ellas hasta alcanzar el 
nuevo plano del terraplén natural de equilibrio, con lo que se habrá sensible- 
mente anulado, en el intervalo de influencia, la aportación lateral más directa 
de sólidos al cauce. 

El control torrencial que se consigue con estas obras transversales reside, 
por tanto, fundamentalmente, en que el aterramiento a que dan lugar al rete- 
ner los acarreos que transporta la corriente se produce con una pendiente 
menor que la del cauce y una sección más amplia. Estas definen una tensión 
tractiva de la aguas de descarga, que aparece compensada en sus efectos erosi- 
vos con la tensión resistente de los materiales que transporta la corriente e 
integran el contorno del cauce; de ahí la denominación de pendiente de com- 
pensación que se da a la de estos aterramientos. 

En efecto, si una corriente saturada pasa sobre un lecho erosionable que 
haga posible el intercambio de materiales, el caudal sólido de la corriente se 
sustituirá por otro que le sea equivalente. Pero esta equivalencia no se refiere 
al volumen, sino a la capacidad del arrastre, y si los volúmenes depositados no 
son iguales a los incorporados, lo cual sucederá cuando los acarreos del lecho 
no tengan igual naturaleza y composición granulométrica que los de la 
corriente, se llegará a una pendiente de equilibrio que será función de la 
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R ■ radio hidráulico s H (calado o prolundidadl 

n “ coeficiente de rugosidad 

Tag a « pendiente dei cauce > I 

Tag p “ pendiente de compensación ■ l^ 



Figura I. Sección transversal de un torrente antes y después de la colocación del dique de 
corrección (situado en el centro). 
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caraclerística tractiva de la corriente. Forzosamente, la pendiente variará hasta 
que la igualdad requerida se logre, existiendo en ese momento equivalencia 
en fuerza de arrastre y en volumen, siendo igual los volúmenes arrastrados y 
los depositados por la corriente, alcanzando el lecho entonces su pendiente de 
compensación. 

Para el cálculo de la pendiente de compensación existen diversos modelos, 
aunque algunos, en su planteamiento, únicamente consideran el aspecto de 
pendiente de equilibrio. El procedimento que se indica se basa en la teoría de 
García Nájera, simplificada por la sustitución de las fórmulas de Schocklitsch 
por la de Meyer-Peter y el coeficiente de Bazin por el de Manning. 

Las variables que intervienen son: 

t = (t„)„ t = tensión tractiva del agua = h ■ y ■ I 

(to)rr = tensión crítica de arrastre = 0,047 (y, — y) í /50 (según Meyer-Peter) 

í /50 = diámetro característico de los materiales, expresado en metros. El 

coeficiente 0,047, empleado en esta expresión en los torrentes de 
tipo alpino, puede transformarse en 0,06 

4 * 

Y 

Q = caudal de las aguas (mVs) 

b = ancho medio del cauce (m) 

g = aceleración de la gravedad (9,81 m/s^) 

y, = peso específico de los materiales, que oscila según la naturaleza de 

los mismos entre 2,2 y 2,7 (t/m’) 

y = peso específico de las aguas con materiales en suspensión (t/m’) 
X = proporción de sedimentos (%) 

a — coeficiente de reducción 

« = VHr'] /[(l +á0(y-báry,)^j) 

b = calado de la corriente (m) 

V = velocidad de las aguas con materiales en suspensión (m/s) 

C = 11 - donde « = la inversa del coeficiente de rozamiento (>i|) de 
Manning 

C = — /?'"> = «■ 

«I 

R = radio hidráulico (m) 

q = (mVs^) 

2b 
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De la teoría de García Nájera se obtienen las ecuaciones: 
+ qv^ — iC ■ q = Q, siendo C = "P ■ 

Y como expresión de la pendiente de compensación: 


= 


g. V' 


2C^ ■ ■ q 


Realizando fáciles transformaciones en estas fórmulas, se llega a las tres 
ecuaciones fundamentales: 


„23/3 


+ qv' 


A/ = 0 


M = 


3'P- • 2^'^- q^'^ 


le = 


g 


V'0'3 . ^4/3 


2^/3 . . (, 4/3 

El organigrama de cálculo es el siguiente: 

dso, Q, «I, Yí. !> 


</ = 


2b 


T = 0,047 


(y. - y) dn 


M = 


I 

a* - n^- 2^'^- q^'^ 


r»2/3 


^,23/3 ^ ^/v'4/3 _ ^ = Q 
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l 


2*'^ a^- n^- 

I 

V, le 

Por otra parte, puede establecerse en dos secciones de perímetros ¿ y y 
los caudales Q y Q\, que Ucl he) = \(L / L\) ■ (Q\ / Q)\, lo que permite el 
cálculo de he, conocidos los demás parámetros. 

Cuando tas condiciones hidrológicas son semejantes en dos secciones 
íQ = Qi). puede establecerse la proporcionalidad entre las pendientes de 
compensación y los perímetros mojados respectivos: 


de donde ¡x) = h ■ 


i- = -i 

he Lx 


1.3 Control horizontal y rectificación del eje hidráulico 

En el caso en que las tensiones tractivas de los caudales circulantes sólo 
superen las tensiones resistentes del contorno en algunas secciones concretas 
del cauce, o bien en puntos localizados de alguna de sus secciones de flujo, 
caso normal en los cursos de agua con régimen fluvial o semifluvial, las actua- 
ciones correctoras de estos fenómenos torrenciales, aun basándose en los mis- 
mos principios, presentan lógicamente características diferentes a las expues- 
tas para cursos de aguas de régimen torrencial. 

El fenómeno de erosión y sedimentación en estos tramos fluviales se debe 
en gran parte a que la fuerza centrífuga que tiene el agua en sus curvas origina 
una sobreelevación de la superficie libre junto a la parte exterior, que esta- 
blece un gradiente hidráulico de presiones transversales. Como consecuencia, 
se establecen unas líneas de corriente que descienden junto a la margen cón- 
cava y discurren al principio junto al fondo del cauce, elevándose después 
(Figura 2). La fuerza erosiva de las líneas de corriente en la parte exterior de la 
curva produce socavaciones en su margen y en el fondo del cauce próximo, 
arrastrando partículas sólidas, que se depositan cuando, al espaciarse la sepa- 
ración de las líneas de corriente, su fuerza de transporte no puede compensar 
el peso de las partículas. Como puede verse en la Figura 2, la erosión de la 
parte cóncava de la curva hace que el fondo del cauce esté notablemente más 
bajo en ella que en el punto de inflexión posterior. 
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circulación 



Figura 2. Perfiles típicos de un meandro. 


Perfil longitudinal 


Al fenómeno de erosión y sedimentación, que hace que los meandros sean 
inestables, se añade la acción de la tensión tractiva de las descargas, que 
puede presentar desequilibrios frente a la tensión crítica resistente de los 
materiales del contorno. En estos cursos de agua, la naturaleza ha equilibrado 
normalmente las tensiones, compensando así la disminución de la resistencia 
del contorno en los tramos inferiores, producida por el menor tamaño de sus 
partículas, debido al desgaste que sufren en su viaje río abajo (ley de tamaños 
de Stemberg), con una menor pendiente del curso y, por tanto, de la tensión 
tractiva (Figura 3). En efecto, pueden producirse desequilibrios locales, tales 
como los indicados, que es preciso corregir. 

Para hacer esta corrección a fin de que un río o un tramo de un río adquie- 
ran un estado suficientemente estable, debe conseguirse, igual que en el caso 
de los torrentes, un equilibrio entre tas fuerzas de erosión y las fuerzas resis- 
tentes, aumentando éstas y disminuyendo aquéllas. Esto se consigue normal- 
mente con la ejecución de obras llamadas longitudinales, atendiendo a su 
posición con relación al eje del cauce. Con este tipo de obras puede lograrse 
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I Nacinitonta del fio 



Figura 3. Perfil lungiludinul (ipicu de un rio. (A lu largo del recorrido aumenta el caudal y 
disminuye el laniaño de los acarreos; la pendiente se suaviza,) 


un control horizontal de la tensión tractiva sobre las márgenes, la rectificación 
del eje de la corriente, evitando los desequilibrios producidos por curvaturas 
excesivas de la traza y secciones de flujo con radios hidráulicos acomodados a 
la capacidad de resistencia a la erosión de los materiales del contorno. Sólo en 
casos limitados suele acudirse en este tipo de cauces a obras transversales 
para fijar el lecho y conseguir una disminución de la tensión tractiva del agua 
por reducción de la pendiente. 

El control horizontal de la tensión tractiva sobre las márgenes puede con- 
seguirse mediante la interposición de barreras continuas de fábricas no erosio- 
nables en forma de muros, rígidas (hormigón, manipostería hidráulica) o 
deformables (mamposteria gavionada), o bien aumentando la tensión resis- 
tente del contorno mediante el revestimiento con materiales sueltos de mayor 
diámetro que los del lecho o mediante plantaciones y recubrimientos 
vegetales. 

El uso de espigones transversales a la corriente es también un control hori- 
zontal en el que la estructura actúa disminuyendo la tensión tractiva del agua 
en contacto con las márgenes mediante el establecimiento de zonas de poca 
velocidad entre cada dos espigones, donde se producen sedimentaciones 
(Figura 4). En el uso de estas estructuras es necesario considerar que provo- 
can una reducción de la sección de llujo del cauce útil, ya que le quitan dos 
fajas laterales de aguas muertas, lo que supone un incremento del radio 
hidráulico ocupado por las descargas y, por tanto, de su capacidad tractiva, 
que tenderá a erosionar el centro del cauce, sumándose al efecto de los torbe- 
llinos que se forman junto a las cabezas de los espigones, lo que puede dar 
origen a un proceso erosivo que llegue a destruir la obra si no se toman pre- 
cauciones. 

Las obras de rectificación del eje hidráulico y de la sección de llujo de los 
ríos suelen conseguirse por medio de su encauzamiento, mediante muros de 
ribera o fuertes revestimientos que definen la sección y la traza deseadas para 
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Figura 4. Planta de un río defendido con espigones. 


el tramo. Este tipo de obras deben estudiarse con cuidado, pues implican el 
riesgo de forzar las aguas dentro de un trazado diferente al que el río tiende a 
forjarse, por lo cual conviene ajustarse lo más posible a la que pueda conside- 
rarse como tendencia de equilibrio natural del cauce, para evitar efectos de 
desequilibrio lateral del flujo, análogos a los descritos. 

También la determinación de la sección de flujo supone ciertos riesgos, 
pues suele implicar una reducción de las zonas de expansión de aguas altas. 
Este hecho obliga a calados superiores en la descarga de los caudales punta, 
que aumenta su tensión tractiva y capacidad erosiva, por lo que el tramo 
tiende a estabilizarse disminuyendo su pendiente mediante la erosión del 
lecho en la zona alta del encauzamiento y la sedimentación de materiales en 
la parte inferior, tal como puede verse en la Figura 5. 



Figura S. Efecto que sobre la pendiente tiene el estrechamiento de un tramo. 
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Figura 6. Líneas transversales de corriente en un canal rectangular. 


Igualmente hay que considerar en el diseño de estas obras que el río cana- 
lizado está sujeto en el centro del cauce a unas velocidades superiores a las 
que el rozamiento impone en las márgenes. Se establece así un gradiente 
superficial de presiones hidráulicas, en sentido transversal, que, junto con 
fenómenos de capa límite, define unas líneas de corriente que viajan a lo largo 
de los dos cajeros y por la parte próxima a la solera (Figura 6), produciéndose 
erosiones fuertes junto a los muros de encauzamiento, que pueden llegar a 
socavar sus cimentaciones (Figura 7). 

Finalmente, también hay que considerar que en el caso de cauces con pen- 
dientes fuertes y materiales gruesos en el lecho, es más fácil a las aguas, en 
muchos casos, socavar las márgenes que acarrear del centro del cauce donde 
las mayores velocidades de flujo forman corazas protectoras por lavado de los 
materiales de menor tamaño. Esto da origen a una acusada tendencia a la 
divagación del flujo de aguas medias, que se ramifica en muchos brazos que 
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Fisura 8. Planta de un tramo de río con fuertes pendientes y gruesos acarreos. 


se unen y entrecruzan, formando anastomosis, en un intento de estabilización 
del propio río, adecuando secciones y pendientes a ios flujos de las distintas 
descargas (Figura 8). Resulta, por tanto, necesario para la eficacia de esas 
obras hacer un uso ponderado de las mismas, con diseños bien estudiados en 
que se contemplen esos posibles efectos desfavorables. 
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2. Estabilización de cauces torrenciales 


2.1 Tipo, propósito y elementos principales de las obras de corrección de cauces 
torrenciales 

Las obras transversales destinadas a la corrección de un cauce torrencial se 
suelen clasificar en diques de consolidación y diques de retenida, según la 
función específica para la que estén diseñadas. 

Los diques de consolidación tienen por objetivo evitar los fenómenos 
directos de erosión en los cauces y en las laderas marginales afectadas de ines- 
tabilidad por esta acción erosiva. Con estas obras transversales se persigue la 
fijación del perfil longitudinal del lecho del torrente, evitando su descenso 
erosivo, lo que se logra por la agradación del cauce con diques consecutivos 
que dotan al torrente de la pendiente, no erosionable, de los aterramientos, 
en forma de escalones cuyas huellas son estos aterramientos y las contrahue- 
llas los diques. De esta manera se cubren ininterrumpidamente con la pen- 
diente de compensación, desde la coronación de un dique hasta el pie del de 
aguas arriba, todas las zonas del cauce que presentan más acusadamente fenó- 
menos de erosión lineal, frenándose también la inestabilidad de las laderas 
marginales mediante la cuña de tierras que forman estos aterramientos sobre 
el nivel del lecho. 

La altura de los diques que forman este escalonamiento puede ser variable 
(para cada uno de ellos) estando únicamente ubicados y dimensionados de tal 
manera que se forma un escalonamiento continuo de aterramientos, salvo en 
los casos en que el lecho, por causas naturales — un afloramiento rocoso, por 
ejemplo—, no presente un peligro de retrogresión. 

Esto exige el cálculo de las pendientes de compensación previsibles en los 
aterramientos, con un caudal de avenida de recurrencia media al que se deben 
la magnitud y circunstancias actuales de los fenómenos de erosión y depósito 
y del que depende la forma general del lecho, que suele denominarse caudal 
generador. De esta forma puede diseñarse convenientemente este escalona- 
miento sin exceso ni defecto de obra, y con gran libertad para elegir emplaza- 
mientos y alturas que permitan aprovechar al máximo las características topo- 
gráficas y de retenida de sedimentos. No obstante, hay casos en que se pre- 
sentan limitaciones para la altura particular de un dique, que son las propias 
de la cerrada, que establecen una dimensión máxima o mínima. Se impone 
una limitación en la altura máxima de un dique en el caso de que puedan 
sumergirse con el aterramiento terrenos productivos de las márgenes, o cami- 
nos, o limitarse la capacidad de desagüe de un puente; por otro lado, se nece- 
sita una dimensión mínima cuando se trata de contener un deslizamiento, 
para lo cual el aterramiento debe alcanzar una altura suficiente para contener 
los materiales en la base del deslizamiento. 

Ahora bien, si se suponen construidos estos diques primarios siguiendo el 
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esquema de la Figura 9, formando un perfil de compensación, a medida que 
avancen los trabajos de forestación de la cuenca y las obras de corrección en 
los cauces, la granulometría y la aportación de los materiales será menor, lo 
que disminuirá el valor de los parámetros que influyen en el cálculo. En con- 
secuencia, la pendiente de compensación se hace menor, lo que obliga, para 
evitar nuevas erosiones en el lecho, a establecer una serie de diques secunda- 
rios cuyo aterramiento tendrá la nueva pendiente de compensación. 

Los diques de retenida se destinan exclusivamente a detener los materiales 
sólidos y en algunos casos a laminar la punta de los caudales líquidos de ave- 
nida. Son trabajos complementarios, necesarios cuando se quieren evitar rápi- 
damente los daños que pueden ocasionar los acarreos y caudales líquidos en 
zonas dominadas por el torrente. Se emplazan aguas arriba de la zona en que 
se producen los daños, normalmente en la garganta del torrente, aprove- 
chando la existencia de cerradas y de ensanchamientos que permitan una 
buena acumulación de materiales sólidos. Suelen proyectarse estos diques 
como cierre de la garganta del torrente, y con mayores dimensiones que los de 
consolidación, dependiendo de la exigencia de retenida de materiales previ- 
sible hasta que las otras obras de corrección en cauces y laderas comiencen a 
surtir efecto, pues su eficacia desaparece virtualmente una vez que hayan 
completado su aterramiento. 



Para prolongar la vida útil de estos diques, sobre todo en torrentes de tipo 
alpino o pirenaico con transporte de materiales de gruesa granulometría, se 
proyectan a veces semihuecos o de retenida selectiva. Para ello se dejan, atra- 
vesando el cuerpo del dique en la dirección del cauce, amplios huecos o tro- 
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ñeras, convenientemente dimensionadas y distribuidas a distintas alturas. 
De esa forma se gradúa el efecto de embalse y velocidad de descarga, en el 
tramo de aguas arriba del dique, de los caudales de las distintas avenidas 
previsibles dentro de un período de retorno análogo al de carencia de 
eficacia de los otros trabajos de corrección. Con este diseño se permite 
el paso, a través de las troneras, de los materiales de menor tamaño y 
de los que son aportados por caudales con escasa capacidad de transporte, 
que poco o ningún daño causan aguas abajo, evitando su sedimentación 
innecesaria, y manteniendo así más tiempo disponible la capacidad de rete- 
nida de materiales del dique, que sólo se colmatará con avenidas de impor- 
tancia y capacidad de transporte elevada, que son las que causan realmente 
los daños que, con estas obras, se trata de evitar al menos provisional- 
mente. 

Para estas obras transversales, tanto de consolidación como de retenida, 
pueden utilizarse todo tipo de estructuras y materiales propios del diseño de 
presas pequeñas, sin que pueda establecerse ninguna regla fija, pues el buen 
juicio del ingeniero determinará en cada caso el tipo y materiales más conve- 
nientes y económicos. Tiene, en este sentido, importancia considerar que se 
trata normalmente de obras de envergadura pequeña (raramente superan los 
15 m de altura), que se construyen en zonas abruptas y mal comunicadas, de 
forma que no puede disponerse, en general, de grandes medios para su ejecu- 
ción. 

Por esta razón, las estructuras que se recomiendan para este tipo de obras 
no necesitan ser de elevada resistencia, y los materiales que se empleen en su 
ejecución pueden ser de calidad económica; su di.seño es sencillo, del tipo de 
gravedad y planta recta; con fábrica de hormigón en masa o ciclópeo, de 
mampostería hidráulica o gavionada; con un vertedero de labio fijo en 
forma de cubeta diseñada para desaguar caudales que se repiten cada 20 a 
100 años, según la importancia de la obra, que centra el vertido, normal- 
mente en caída libre, sobre el cauce de aguas abajo, alejándolo de las lade- 
ras y de cuyo impacto se protege el lecho, en los diques de cierta enverga- 
dura, mediante la construcción de un disipador de energía o mediante 
simple zampeado. Para la realización de estas obras se puede contratar perso- 
nal escasamente especializado. 

Con objeto de aliviar subpresiones en la estructura y evitar un efecto pro- 
longado de embalse de agua que puede llegar a afectar desfavorablemente la 
estabilidad de las laderas marginales, es normal disponer, atravesando el 
cuerpo de los diques, barbacanas o mechinales, pequeñas aberturas, distintas 
de las troneras utilizadas en los diques de retenida selectiva. Los cálculos de 
estabilidad y resistencia para el dimensionado de estos diques son análogos a 
los que se necesitan para las obras hidráulicas del tipo que se haya adoptado, 
si bien conviene establecer una clara diferenciación en cuanto al conjunto y 
evaluación de las cargas que se han de considerar en los cálculos, pues no son 
las mismas en uno y otro caso, lo que resulta lógico ya que también es dife- 
rente la función que desempeñan. 
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Como obras típicas de corrección torrencial pueden mencionarse las que 
se practican en los lechos de deyección y abanicos diluviales, cuyo objeto es 
concentrar las aguas en un cauce fijo y estable, lo que se consigue con su 
encauzitmiento mediante muros longitudinales, y dotando el lecho de una 
solera resistente a la erosión de los caudales de descarga. Esta concentración 
de caudales invierte el proceso natural de esta zona, conviniéndola en terreno 
de posibles erosiones de cauce. Esto también puede conseguirse mediante un 
escalonado, formado por pequeños diques transversales, llamados rastrillos, 
que configuran el cauce entre muros longitudinales bajo un esquema análogo 
al de los cauces corregidos con el uso de diques de contención. 

Estas obras de encauzamiento del cono de deyección no deben ser aborda- 
das, salvo casos muy excepcionales, sin que haya mediado una actuación pre- 
via de corrección del lecho del cauce aguas arriba y de restauración en las 
laderas. También, para controlar los daños que origina la presencia de fenó- 
menos torrenciales en los cauces, pueden utiliziirse las obras que, genérica- 
mente y atendiendo a su posición con relación al cauce, se denominan longi- 
tudinales. En cierto modo, puede considerarse que los encauzamientos que se 
efectúan sobre los conos de deyección pertenecen a esa clase de obras, aun- 
que por su funcionalidad y diseño representan un tipo mixto, que reúne las 
características de las obras transversales. 

En general y, en cuanto al objetivo básico de eliminar el transporte sólido 
y sus secuelas, las obras longitudinales limitan su función a evitar la erosión y 
las inundaciones en las márgenes del cauce. La proyección, pues, de las 
estructuras longitudinales es más bien de defensa y salvaguarda pasiva frente 
al proceso torrencial, mientras que la obra transversal incide activa y decisiva- 
mente en el propio proceso. Tanto en su diseño como en su funcionalidad, 
estas obras son análogas a las utilizadas en los cursos de agua de régimen flu- 
vial sin que su uso en cauces torrenciales modifique sustancialmente sus 
características, salvo en las consideraciones derivadas de la mayor violencia y 
energía de la dinámica de su corriente, la marcada tendencia a fenómenos de 
retrogresión del cauce y la presencia de caudales sólidos con las intensidades 
que son propias de los torrentes. Son válidos, en general, para su uso en cau- 
ces torrenciales, los tipos, cálculos, diseños y especificaciones de esa clase de 
obras utilizados en la arquitectura hidráulica fluvial, considerando su compa- 
cidad y robustez que se derivan de las características indicadas. 

Revisten en ese sentido particular importancia los fenómenos de retrogre- 
sión del lecho del cauce, que obligan a prevenir muy especialmente los efec- 
tos perjudiciales que el descenso sistemático o súbito del thalweg puede pro- 
ducir en la estabilidad de esas obras y sus cimentaciones. Por eso resulta con- 
veniente, siempre que se actúe en cauces torrenciales, dotar las obras longitu- 
dinales que se construyan de elementos de defensa frente al riesgo de que las 
aguas socaven sus cimientos. 

La protección contra las erosiones del fondo del lecho mediante obras de 
tipo longitudinal en sustitución de la agradación del cauce mediante diques 
de consolidación, se hace sólo excepcionalmente en los cauces torrenciales. 
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No obstante, en casos concretos, tratándose de tramos de pequeña longitud, 
que por circunstancias específicas no permitan otro tipo de corrección, puede 
acudirse a su recubrimiento con una solera de protección formada por un 
encachado de piedra gruesa, con o sin mortero aglomerante, que facilite el 
paso rápido de las aguas sin que se produzca el arrastre de los materiales del 
lecho. 


2.1.2 Criterios para el emplazamiento de las obras 

Diques de retenida. Se emplazan aguas arriba de la zona en que se produ- 
cen los daños, normalmente en la garganta del cauce torrencial aprovechando 
la existencia de buenas cerradas en roca y de ensanchamientos aguas arriba, 
que permiten una gran acumulación de sedimentos en el vaso formado. 

Diques de consolidación. En el caso de control de erosión del lecho, los 
diques deben emplazarse de forma que se consiga con la máxima economía y 
funcionalidad la agradación del tramo erosionable. En el caso de consolida- 
ción de laderas marginales, el dique debe emplazarse de forma que la altura 
de la cuña del aterramiento, en la sección transversal media del desliza- 
miento, sea suficiente para contenerla (Figura 10). En este caso, la altura del 
dique será: H = a + d^, (I — 1^). 


Cerrada para Sacctón media 

el empla/amierMo de desiizamienio 



a + d, • I “ H + d, - le 
H • a + d. - (I - U> 


Figura 10. Dique de consolidación. (El aterramiento que garantiza esta obra es el de la 
sección xx‘.) 
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Umbrales de fondo. Estas obras transversales, auxiliares de obras longitudi- 
nales, en cauces de pendientes no exageradas para controlar la erosión del 
lecho, se localizan en los tramos erosionables en que no es posible el uso de 
diques de corrección. 

Malecones. Los malecones se sitúan protegiendo las márgenes sometidas a 
procesos localizados de erosión. Sin embargo, al impedir la divagación de las 
aguas, puede aumentarse la acción erosiva y la desestabilización del lecho. Se 
colocan cerrando ansas y rectificando la curvatura del cauce. 

Espigones. Se colocan en lugares con problemas de erosión en las márge- 
nes, donde el cauce tenga suficiente anchura para que la modificación de la 
dinámica torrencial sea admisible. La ventaja frente a los malecones consiste 
en que el volumen de la obra resulta más económico. 

Otras obras longitudinales. En los lugares en que no sea posible desviar las 
aguas, por lo limitada que es la anchura del cauce, y se trate sólo de proteger 
las márgenes y aumentar su resistencia, se recurre a revestimientos tales como 
escolleras, corazas o plantación de cubiertas vegetales. 

Perfiles escalonados con tramos no erosionables. Se realizan en los conos 
de deyección de torrentes, y están constituidos por muros longitudinales y 
rastrillos para fijar el cauce y estabilizar el lecho. 


2.2 Diseño y cálculo de diques 

El proyecto de los diques debe presuponer: 

• comprensión del fenómeno torrencial que se pretende controlar; 

• correcta ubicación de los diques; 

• elección funcional del tipo de dique que se ha de adoptar para conseguir el 
efecto corrector buscado; 

• normativa de cálculo apropiada para el dimensionado estático de la obra; 

• cautela en el dimensionado hidráulico para tratar de mitigar los daños en la 
obra por los caudales de crecida; 

• análisis técnico-económico de los materiales de construcción, disponibili- 
dad, transporte, etc. 


2.2.1 Clasificación de los diques. Análisis de solicitaciones. Diques de gravedad. 
Perfil más económico 

Clasificación de los diques. Los diques se clasifican por su función, método 
de cálculo y tipo de fábrica. 
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En la Convención sobre diques para la corrección de torrentes (Viena, 
1972), se propuso una clasificación de estas estructuras desde un punto de 
vista morfológico y funcional, en la que se incluyen indicaciones relativas a la 
fábrica empleada. 

En la tabla sinóptica de los diques están representadas las principales cate- 
gorías, clases y subclases, así como los diversos grupos que a su vez se dividen 
en tipos, con diferencias de orden morfológico, estructural y constructivo mar- 
cadas y representativas. 

Etapas en el funcionamiento del dique. En el funcionamiento de un dique se 
deben distinguir tres etapas; la primera es de colmatación; la segunda se verifica 
durante e inmediatamente después del aterramiento; la tercera se observa 
cuando el lecho se ha consolidado y se hace prácticamente impermeable. 

Durante la primera etapa, actúa sobre el paramento de aguas arriba el 
empuje hidrostático, con repartición triangular o trapecial, según que la altura 
de la lámina de agua sobre el vertedero sea igual o mayor que 0, y un peso 
específico del agua igual o superior a I t/m’ (suele emplearse 1,2 t/m^), a 
medida que se produce el aterramiento del dique. 

En la segunda etapa, el peligro de que los sedimentos produzcan un 
empuje elevado viene atenuado por la presencia de mechinales que permiten 
el flujo del agua, bajo la forma de corriente filtrante, hasta que el nuevo lecho 
alcanza la consolidación. 

Consolidado el lecho, tercera etapa, el empuje hidrostático actúa sola- 
mente sobre las alas del dique, estando sometido el resto de la obra al empuje 
de tierra saturada. 

Del análisis de los empujes hidrostáticos y de tierras se establece que el 
primero es siempre superior al segundo, y solamente en el caso de aterra- 
mientos constituidos por materiales muy arcillosos, la variación de volúmenes 
de éstos, por los cambios de humedad, puede producir situaciones acaso más 
desfavorables que las debidas al empuje hidrostático. 

Configuración y análisis de fuerzas actuantes. Un primer criterio para confi- 
gurar las fuerzas que actúan sobre un dique es el de fuerzas estabilizantes y 
desestabilizantes. 


Son fuerzas estabilizantes: 

a) el peso propio de la estructura; 

h) la componente vertical del empuje del agua o del aterramiento sobre el 
paramento de aguas arriba, si está inclinado, y sobre el saliente de la funda- 
ción; 

c) el peso de la lámina vertiente sobre el vertedero; 

d) el empuje del agua sobre el paramento de aguas abajo; ■ 

e) el empuje pasivo del terreno contra el paramento de aguas abajo de la 
fundación. 


Copyrighted material 



Clasificación de los diques de corrección de torrentes (Tabla sinóptica, Convención de Viena de 1972) 



Copyrighted material 


hormigón; h.ar. « hormigón armado; m. » madera; d.m. — diferentes materiales. 



37 


Son fuerzas desestabilizantes: 

a) el empuje hidrostático; 

b) el empuje pasivo del terreno sobre el paramento de aguas arriba y la 
cimentación; 

f) la subpresión; 

d) las solicitacipnes debidas a depresiones (empuje del hielo y falta de 
aireación inferior de la lámina vertiente en caída libre); 

e) las fuerzas dinámicas de diferente origen; 

f) el empuje lateral producido por laderas inestables. 

Estas solicitaciones que tienden a provocar esfuerzos en un dique deben 
clasificarse —segundo criterio— en función de su naturalezü, intensidad y 
duración. Entre las clasificaciones existentes se adopta la que considera tres 
categorías de fuerzas: fundamentales, accidentales y extraordinarias, que per- 
miten establecer los esquemas de cálculo correspondientes. 

Considerando un módulo de cálculo de espesor igual a 1 m, una sección 
transversal de la estructura, para un perfil de la misma (Figuras 1 1 y 12), apa- 
rece formada por tres partes, una central rectangular y dos laterales de forma 
detemiinada previamente, con superficie respectiva Li', Í2" y Q'". Siendo // la 
altura del dique, la base de la sección aparece constituida por tres partes indi- 
cadas por k’h, k"b y k"'b. La lámina de agua, al verter sobre la cubeta funcio- 
nando ésta como un vertedero de labio grueso, presenta una altura de 2/3/i 
sobre la solera. Siendo y el peso específico del agua con sedimentos, Yj el peso 
específico del material que forma la estructura y y» el peso específico del agua, 
las fuerzas que intervienen son: 

a) Fuerzas fundamentales 
— Fuerzas estabilizantes 

• Peso de la fábrica o peso propio de la estructura 

Pj = P' + P" + P '" = (Q' + Í2" -(■ Q"') • y, ■ I |t] 

P Q. 

• Peso de las tierras sobre cimentación en el paramento aguas arriba 

/'r,i 

PT^^ = Kv ■ Kv ■ — — 
en el paramento aguas abajo 


P ;-|2 — Av 


Íír,2 
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h>0 ^ f 



fesquema de tuer/as 


Fundamentales 

Acci(}entaies 

Extraordinarias 



Fuerzas horizontales oara 


Figura II. Fuerzas guc actúan sobre los diques de corrección. 



h>0 
h - o 
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h>0 



Esquema de fuerzas 


Fundamentales 


Accideniales 


Exiraoídir>aria8 



Figura 12. Fuerzas que actúan sobre los diques de corrección. 
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donde Kv viene dado en función de las características del terreno por los 
correspondientes ábacos de la Railway Engineering Association, Chicago, Illi- 
nois. 

• Peso del agua sobre el umbral del vertedero. Hay que tener en cuenta 
que si 

e<0,67 h — no se considera esta fuerza; 

0,67 ■ h<e <2,5 h — puede o no considerarse; 

2,5 ■ h<e — hay que considerarla, 

siendo e — K'h el espesor del vertedero. 

Po= j h- e- y \ [i] 

• Peso del agua sobre el paramento aguas arriba. 

P, = Q. ■ Y ■ 1 [t] 

— Fuerzas desestabilizantes 

Empuje hidrostático sobre el paramento superior; se considera una reparti- 
ción de cargas triangular o trapecial, según sea o no nula la altura de la lámina 
de agua sobre el vertedero. 

* = o = 7 ’ W 

h>0 £•, = y + /' //• Y - l[t] 

• Empuje de las tierras sobre cimentación. Dado por los ábacos de la Rail- 
way Engineering Association. 

• Pita 

Aguas arriba £r, = ^ |t] 

£« • ^2r.2 

Aguas abajo = [t] 
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Er, (empuje horizontal de tierras aguas arriba) = A',/ • — - — 

f>2T, 

Ef^ (empuje horizontal de tierras aguas abajo) = Kn ■ — ^ — 

= altura de sedimentos aguas arriba (m) 

= altura de sedimentos aguas abajo (m) 

A'// = función de la fórmula de Rankine sin considerar la cohesión 

1 — sen o 

= Y ■ 7- 

1 + sen o 

Yr = peso sumergido del sedimento 
o = ángulo de rozamiento interno de la tierra 


b) Fuerzas accidentales 

— Fuerzas estabilizantes 

• Peso del agua sobre el escarpe aguas abajo P„'. Generalmente no se con- 
sidera, pues sólo resulta importante para alturas de la corriente aguas abajo no 
despreciables. Al igual que tampoco se considera la fuerza de rozamiento 
sobre el escarpe inferior. 

— Fuerzas desestabilizantes 

• Subpresión. Generalmente no se tienen en cuenta en los cálculos de 
diseño de las obras los efectos desestabilizadores de la presión intersticial del 
agua que satura los poros de la fábrica. Para que este efecto se produzca es 
necesaria una carga hidrostática continuada sobre el paramento, lo que no 
ocurre en estas estructuras por efecto de los mechinales. Un efecto análogo se 
produce en el caso del contacto con el cimiento cuando el dique se proyecta 
bajo roca. Unicamente en el caso de cimentaciones sobre terrenos permeables . 
puede considerarse este factor de subpresión. La condición de Levy es la 
siguiente: 


S, = — (H + h) c - y \ 


|t] 
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siendo c un coeficiente de reducción que es función de las características del 
terreno de cimentación del dique. 

c = 0 — sobre roca 

c = 0,5 — sobre roca descompuesta 

c = 1 — sobre terreno permeable 

En la evaluación de esta fuerza no se considera la repartición trapecial ori- 
ginada por la carga de agua sobre el paramento de aguas abajo, debido a la 
escasa importancia de ésta. 


c) Fukrzas extraordinarias 
— Fuerzas estabilizantes 

• Peso de la lámina de agua sobre el paramento inferior del dique, como 
consecuencia de la formación de un resalto hidráulico originado por la exis- 
tencia de un disipador de energía: 

p„" = Q„" • Y • 1 [t] 

• Empuje de la misma lámina de agua sobre el paramento inferior: 

= y ■ Y • 1 [t] 


— Fuerzas desestabilizantes 

• Empuje del hielo. Originado por las tensiones producidas por las variacio- 
nes de temperatura que actúan sobre la capa de hielo que se forma sobre el 
embalse del dique en las zonas de montaña. Se considera siempre que el 
espesor de la capa sea mayor de 20 cm con un valor 2,5 t/0,1 m de espesor por 
metro lineal de coronación. 

• Empujes dinámicos. Las solicitaciones de tipo dinámico pueden ser pro- 
ducidas por una corriente rápida, una lava torrencial, el golpe de los materia- 
les arrastrados, o por movimientos sísmicos. Los esfuerzos producidos por 
una corriente rápida se manifiestan sobre todo en el paramento aguas arriba 
del dique, al actuar la corriente como un chorro que se superpone al empuje 
hidroslático. Su valor es: 

E= Y/g ■ H ■ siendo v la velocidad de la corriente, y '(/g la densidad del 
agua. 

Sin embargo, esta acción aparece localizada en las zonas limítrofes a la 
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coronación en los diques construidos en tramos rápidos de alta montaña a 
escasa distancia unos de otros. 

La lavas torrenciales formadas por la mezcla de materiales semifluidos apa- 
recen dotadas de un enorme poder destructivo a causa de su elevado peso 
específico (alrededor de 2,5 t/m^), su alto coeficiente de rozamiento y su velo- 
cidad superior a la previsible (aproximadamente 5 m/s). Su efecto es de 7 a 10 
veces mayor que el empuje hidrostático, lo que origina unos volúmenes de 
obra muy elevados. Para que el dique resista al efecto de choque producido 
por los materiales arrastrados, es preciso dar a la coronación y a las alas un 
espesor superior a 1,30 m. Por lo general el embalse de agua que se forma 
antes de la llegada de la corriente rápida es suficiente para proteger la estruc- 
tura de los efectos dinámicos, salvo en el caso de lavas torrenciales, que 
requiere soluciones que se adapten a cada situación en particular. 

• Empuje lateral producido por arrastres inestables. El escurrimiento de los 
arrastres inestables, que normalmente se efectúa en dirección oblicua al eje 
del lecho, determina en la estructura y en especial sobre las alas empujes muy 
elevados, difícilmente evaluablcs. Por consiguiente, es necesario adoptar, para 
las estructuras rígidas, un cuerpo central independiente y proveer a éste de 
elementos deformables. 

— Otras fuerzas desestabilizantes 

Rara vez se consideran los esfuerzos debidos a la depresión producida por 
la lámina de agua al verter sobre la cubeta, ocasionada por la separación de 
ésta respecto al paramento, en el caso del vertido del agua sobre un perfil 
hidrodinámico. Tampoco aparecen en los cálculos las tensiones que pueden 
desarrollarse en la estructura por variaciones de volumen, como consecuencia 
de fenómenos fisicos, químicos y acciones intrínsecas. 

Del análisis de las posibles tensiones sobre la estructura resulta evidente la 
necesidad de individualizar diversas configuraciones de cargas, según el sis- 
tema que se quiera seguir en una obra, y de las particularidades del lugar en 
que vaya a ser construida. 

Primer esquema. Se consideran sólo dos fuerzas: el empuje hidrostático 
resultante de un diagrama triangular de presiones (/; = 0) sobre el cuerpo del 
dique, y el peso propio de la estructura. Aplicación: proyecto de diques en 
correcciones de perfil escalonado. 

Sepundo esquema. Se consideran dos fuerzas más: el incremento del 
empuje hidrostático sobre el paramento, debido a la altura de la lámina sobre 
el vertedero, y el peso de ésta sobre la coronación. Aplicación: diques de con- 
solidación no insertos en tramos escalonados o construidos en secciones de 
lecho muy anchas, aunque la mayor aplicación se refiere a diques de retenida 
sobre terrenos compactos. 

Tercer esquema. Se considera el empuje hidrostático de la carga total de 
agua aplicado sobre todo al paramento del dique incluida la cimentación, y la 
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subpresión sobre el plano de cimentación, como nuevas solicitaciones. Apli- 
cación; diques de retenida construidos en terrenos permeables. 

Cuarto esquema. Añádese a las fuerzas de la configuración anterior el 
empuje de los acarreos y la lava torrencial. Las obras así solicitadas deben ser 
calculadas de acuerdo con sus particularidades. 


Características de los diferentes tipos de fábrica 


Criterios 

Hormigón, 

mampos- 

terfa 

hidráulica 

Mampos* 

teda 

gavionada 

Tierra 

Escollera 

Hormigón 

armado 

Elementos 

prefabri* 

.cados 

Vida útil’ 

0, B 

D 

D 

D 

o 

B 

Mantenimiento 

B 

D 

D 

D 

0 

D 

Adaptación a 
la sección del 
emplazamiento 

B, D 

B, D 

0, B 

D 

D 

D 

Utilización 
del material 
in siW^ 

B. 0 

B 

0 

0 

M 

M 

Transporte del 
material de 
construcción 

D 

B 

B 

B 

D 

D 

Mínimo 

equipamiento 

necesario 

D, B 

B 

B 

B 

M 

B 

Posibilidad de 
mecanización 

B, D 

D, M 

O 

0 

D 

D 

Tiempo requerido 
para la 
construcción 

0, B 

D 

O. B 

0, B 

D 

B 

Métodos del 
ingeniero 

B 

B 

D 

D 

D 

D 

Posibilidad de 
sobreelevación 

D, M 

D, B 

B 

D, B 

M 

D 


O s óptima; B m buena; 0 ■ discreta; M > mediocre. 

^ Se considera una vida útil do 50 anos. • ^ Sólo en torrentes donde exista material apropiado para la construcción de la obra. 


Criterios de utilización de los diques. La evaluación económica está siempre 
presente en todo proyecto de dique, y no se agota ni con la elección del tipo 
de estructura ni con su dimensionado correcto, e implica otras consideracio- 
nes, como el tiempo de vida útil de la obra, mantenimiento, maquinaria y 


i 
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mano de obra disponible, control de la construcción, etc. En el cuadro 
siguiente se resumen estas consideraciones para los distintos tipos de fábrica. 

Diques de gravedad. Se consideran como estructuras de gravedad las que se 
calculan en la hipótesis de que su peso es la fuerza que ejerce mayor influen- 
cia en la estabilidad. En el cálculo de estas estructuras deben tenerse en 
cuenta las siguientes condiciones: 

a) No deben producirse tensiones de tracción apreciables en ningún punto 
del dique. Para ello es preciso que la resultante de todas las fuerzas exteriores 
que actúan por encima de cualquier sección horizontal quede dentro del 
núcleo central. (Esta condición da un coeficiente de seguridad al vuelco supe- 
rior a la unidad.) 

b) El dique debe ser estable ante la posibilidad de deslizjimiento a lo largo 
de cualquier junta horizontal o de la base. Para ello es necesario que la resul- 
tante de las fuerzas que actúan por encima de dicha sección o base forme con 
la vertical un ángulo a, de tal forma que tag a sea menor que el coeficiente de 
rozamiento correspondiente (fábrica con fábrica o fábrica con fundación). 

c) Las tensiones de compresión que se originan deberán ser inferiores a las 
admisibles para el material que constituye el dique. 

La comprobación de las hipótesis de cálculo implica (Figura 13): 

a) Aceptando la ley de Hook (repartición lineal de tensiones) y la conserva- 
ción de secciones planas, y designando con EF, la suma de solicitaciones ver- 
ticales, se llega a: 


oa = 

og - 


2SFv I iu _ \ 

b \ b / 


En el caso de que u = — 


0^=0 


Og = 


2SFv 

b 


*) 2 F// ^ qi S F,, (p = coeficiente de rozamiento 
tag a < cp 


[kg/cm^l 

[kg/cm^] 


[kg/cm^l 

[kg/cm^] 
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Figura 13. A. Cálculo de las lensioncs transmilidas por los diques de gravedad. 

B. Comprobación al deslizamiento. 

C. Comprobación de las tensiones de compresión dentro de la fábrica. 


0,75 a 0,6 roca 
0,5 grava 
0,4 arena 
0,3 arcilla 

c) Omáx = [1 + tag^ P] < admisible para la fábrica que se considera. 


Perfil más económico (Figura 14) 

y (kg/m^) agua con sedimentos 
Y, (kg/m^) fábrica 
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Fuerzas Brazos 

1 , H 

t= — yH- i(E) = — 

1 2 6 ¿ ^ 

P„ = jphH x(/^J = y ¿’-py = y(2-p) 

7>, = y P- 6- //■ Y. X (/'.) = y MI - P) 

/'j = y U-P) Y. X(/’ 2 )=j¿’- p/> + j(l-p)6 =j(l-2p) 

Tomando momentos con relación a M : 

— ytf + b' Iyp (2 — p) + Yj( 1 “ p)l = 0 de donde 



Fisura 14. Purni más económico de un dique. 
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Como aproximadamente Yj= 2 400 kg/m^ y Y = 1 200 kg/m\ p«0. Luego 
el perfil teórico más económico es el triangular de paramentos aguas arriba 
vertical. 


2.2.2 Diseño y cálculo del vertedero 

Tipos de vertederos 

Los diques que habitualmente se diseñan están provistos en la parte supe- 
rior de su estructura de una cubeta de desagüe o vertedero, para la evacuación 
de los caudales. El vertido suele efectuarse en dos formas: en caída libre, des- 
pegándose la lámina del paramento aguas abajo de la estructura, o adosán- 
dose al paramento mediante el diseño de un perfil hidrodinámico. 

El primer tipo de vertedero, de caída libre, es el más fácil de construir y el 
que se utiliza normalmente pues reduce la acción erosiva de los sedimentos 
sobre el paramento. El segundo tipo de vertedero, de perfil hidrodinámico, 
debe utilizarse sólo en los casos en que la relación «altura de la lámina sobre 
el umbral del vertedero a la altura del dique» sea elevada. 

Etapas de! funcionamiento hidrodinámico 

Dependen de las distintas situaciones por las que pasa el aterramiento del 
dique. Pueden considerarse las dos situaciones extremas siguientes: cuando 
no se ha producido sedimentación, y cuando el proceso de sedimentación ha 
terminado con la colmatación del vaso de retenida y el aterramiento haya 
alcanzado la pendiente de compensación. En general, es en este estado de 
funcionamiento en el que se basa el diseño habitual de los vertederos. 

Diseño de los vertederos de caída Ubre 

Se diseñan normalmente con un umbral plano, sin redondear sus bordes 
ni los de los cajeros, con sección trapecial para facilitar la aducción de aire 
bajo la lámina del vertido y evacuar mejor los caudales menores, con taludes 
entre 1/1 y 2/1, y centrados sobre el cauce de aguas abajo de forma que no se 
produzcan vertidos sobre la ladera, sobre todo cuando ésta está formada por 
materiales erosionables (Figura 15). 

Si el cauce aguas abajo es estrecho, suele diseñarse una cubeta compuesta, 
formada por una sección inferior, centrada sobre el cauce, capaz de evacuar 
los caudales de avenidas ordinarias, y otra sección superior de menor altura 
(// 1 < 1 m), para evacuar los excesos de caudales de avenidas de mayor 
período de recurrencia. Es evidente que, en este caso, la lámina vertiente, al 
caer sobre laderas no resistentes, puede ocasionar erosiones, que obligan a 
realizar obras complementarias de protección. 

Diseño de vertederos sobre perfiles hidrodinámicos 

La sección de la cubeta es rectangular, con cajeros verticales, centrando las 
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Cauce aguas at>aio 



Sección 


Ladera 
erosionaba 


Cauce aguas abato 


Roca 


FÍKura 15. Diseño de vertederos de caída libre. 


aguas en el cauce de aguas abajo. Tanto la cresta del vertedero como el para- 
mento de aguas abajo se diseñan siguiendo la curva directriz del tipo de perfil 
hidrodinámico que se adopte. 

La forma de este perfil depende de la carga existente, de la inclinación del 
paramento de aguas arriba del vertedero y de la velocidad de aproximación 
del agua. El perfil se refiere a los ejes coordenados en el punto más alto de la 
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coronación (Figura 16) y puede definirse por la parábola: .y/ /i = K(x/h)" en la 
cual K y n son constantes que dependen de la inclinación del paramento de 
aguas arriba y de la velocidad de aproximación. 

Suele emplearse el perfil de Creager: y/h = 0,47 pero responde 

mejor a la situación de dique aterrado el perfil del Bureau of Reclamations: 
y/h = 0,5 {x/h)'-^\ 

La forma aproximada del perfil, cuando el paramento aguas arriba es verti- 
cal y la velocidad de aproximación despreciable, puede construirse como una 
curva circular compuesta, cuyos radios están dados en función de h (Figura 
17). En condiciones normales de vertederos pequeños y, cuando la altura H 
del dique sea igual o mayor que h/2, este perfil es suficientemente aproxi- 
mado. Si H< h/2 debe utilizarse el perfil parabólico. 

Lonyitud de ¡a cúbela 

Está condicionada, como ya se ha visto, por la anchura del cauce aguas 
abajo. Por otra parte, si dicha longitud L supone una contracción importante 
de la lámina de la corriente aguas arriba del vertedero, debe considerarse en 
los cálculos esta contracción, adoptando una longitud útil ¿o = rí-, siendo e = 
(L — 2Kh) / L donde K = 0,2 (para cajeros con paramento normal a la 
corriente y borde en ángulo recto); /f=0,l (para el mismo caso y borde redon- 
deado); K=Q (para cajeros formando abocinamiento inclinado, aproximada- 
mente 45“ con la corriente y borde redondeado). 

A llura de la cúbela 

Se considera el caso de un dique sin aterrar y de un dique aterrado, y un 
caudal Q (mVs). 

El caso de un dique sin aterrar con caída libre responde generalmente al de 
un vertedero en pared gruesa, es decir, e> 2,5 h. por lo que puede utilizarse; 
h = {Q/\J05L)^'\ 
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Figura 17. Diseño de vertedero sobre perfil hidrodinámico; curva circular compuesta, con 
radios (R) Función de la carga (h). 


En el caso de un dique sin aterrar con perfil hidrodinámico, la altura del 
vertedero puede calcularse por: h = [Q/(0,3/. 

Si el dique está aterrado se consideran también las situaciones de un verte- 
dero de caída libre y de un perftl hidrodinámico. 

En la situación de un dique aterrado y un verted ero con caída libre se pro- 
duce el calado crítico y, por tanto h = V / (gL}) que debe utilizarse para 
cubetas rectangulares, y únicamente para trapeciales de no mucha altura; en 
ese caso, L es la longitud media de la cubeta. 

En secciones trapeciales de mayor altura: h = (/.„ — mh) 

(m = pendiente de los cajeros en la cubeta). 
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Finalmente, en la situación de un dique aterrado y un perfil hidrodiná- 
mico, sólo debe aplicarse el caso de perfil y/h = 0,5 (x//i)'*’ o el perfil de 
curva circular compuesta. En estos casos, h se obtendría de: 

Q = 1.705L {h + [Q /(hL)f /2gf^ 


2,2.3 Elementos del diseño 

Aunque en cada caso concreto se definirán los elementos del diseño, la 
función de los esquemas de solicitaciones, el método de cálculo del dique, 
etc., se consideran sin embargo necesarias en cualquier situación las siguien- 
tes definiciones: 

— altura del dique, 

— espesor en la coronación, 

— espesor en la base y taludes de los paramentos, 

— cimentación, 

— mechinales, 

— disipadores de energía (zarpas, rampas de lanzamiento, etc.), 

— juntas de contracción. 

A llura Je! dique 

La altura vendrá impuesta por el objetivo de la obra y los motivos econó- 
micos. En un dique de retenida, una vez obtenido por tanteo el emplaza- 
miento en el que el volumen dél embalse de sedimentos es mayor, será nece- 
sario evaluar la altura para la que la relación volumen de embalse/volumen 
del dique es máxima. Si el objetivo inmediato es, por el contrario, la consoli- 
dación, la altura se hallará de forma que la cola del aterramiento para esa ele- 
vación de obra llegue al punto que dista una longitud d del emplazamiento 
previamente fijado (Figura 18). 

Sin embargo, aun disponiendo de una cerrada en roca en la que la estabili- 
dad del dique se vea asegurada, es necesario comprobar que la altura del ate- 
rramiento no produzca situaciones desfavorables aguas arriba, como el aterra- 
miento de un puente o bien la inundación de los cultivos por una elevación 
excesiva del nivel del cauce. Otras veces esta comprobación ha de realizarse 
teniendo presente que el aterramiento, en su sección media, cumpla el efecto 
previsto de estabilización de las laderas. 

Espesor en la coronación 

Si bien los perfiles más económicos de los diques son los triangulares, es 
necesario que la parte superior de la obra tenga un espesor de forma que sea 
capaz de resistir los esfuerzos provocados por la presión de las aguas cargadas 
de sedimentos (Figura 19). 
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I- 


Tag a • I 
Tag p « le 


Secciones transversales XX' 



Figura 18. A. Dique de retención: su altura amenaza el aterramiento de los cultivos de las 
márgenes. 

B. Dique de retención: su altura contribuye a disminuir la sección de evacuación 
de un puente. 

C. dique de contención: su altura colabora a estabilizar una ladera. 
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hy 

e (m| 

*T. 



1 - 1.2 (t/m'l 
y, = 2.4 {l/niJ) 


I 0.?5 MH H“ 

’ ” I 0.6 MG 
Q 

g - 9.81 iml^) 
b (m) 

otras lórmulas: 

e « 1,30 m 
e - 0.70 + fH 

I 0,1 
c 0.15 
I 0.2 

H • altura del dique (m) 


Figura 19. Hspesor en la coronación üc un dique de gravedad. 



Siendo A A' el plano horizontal, será necesario que la parle superior sea 
estable al deslizamiento producido por la fuerza horizontal que actúa. Si (p es 
el coeficiente de rozamiento de fábrica sobre fábrica, se ha de cumplir para 
una sección de 1 ni de ancho; (p > P/E, donde 

P = (ex + \/2x^ taga) y, [t] 



luego <p (c + x/2 taga) y, = (x/2 + h) y 

Y para un valor de x suficientemente pequeño, c • ip ■ Yj = /' • Y 

. Y 

Luego e = 

<p- y. 


La ecuación en la que lodos los valores y, ip, y, son conocidos, podiendo 
evaluarse h de forma aproximada, mediante la fórmula del calado crítico 
en u n canal r ectangular para un caudal de cálculo Q, es la siguiente: 
h = ^ / h'fí m, siendo l. el ancho del vertedero expresado en metros, Q el 

caudal de cálculo (mVs) y g = 9,81 (m/s^). 
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Entre otras fórmulas experimentales empleadas por diversos autores 
puede contarse la que da directamente el valor del espesor como función de la 
altura del dique y de un coeficiente e, función de la granulometría de los sedi- 
mentos, variando de 0,1 a 0,2; 

e = Ü,1 + t ■ H [m] 

En el caso de riesgo de lavas, el espesor no debe ser inferior a 1,30 m. 

Espesor en la base y taludes de los paramentos 

Viene definido en función de las condiciones de estabilidad dadas por el 
método de cálculo elegido y, a veces, por los taludes de los paramentos aguas 
arriba y aguas abajo. 

El talud de aguas arriba se escoge por lo general vertical, mientras que el 
de aguas abajo oscila en función de la esbeltez de que se quiera dotar a la 
obra. El criterio en cuanto a la pendiente del paramento aguas abajo ha 
variado a lo largo de los años pasando de valores de 0,2 a 0,6 para dar mayor 
esbeltez a la obra, consiguiendo con ello ahorros en los volúmenes que alcan- 
zan hasta el 30 por ciento. 

En contraposición a esta tendencia a la esbeltez, aparece la limitación que 
se produce como consecuencia de la mayor incidencia sobre el paramento de 
las aguas de vertido que pu eden llega r a ocasionar daños en la estructura. Para 
evitarlo se fija que taga < ^ (Ih/H ) , siendo h el calado en el vertedero y // la 
altura del dique. 

Cimentación 

El diseño de la cimentación se orientará principalmente a conseguir que la 
obra sea sustentada por el suelo sin el peligro de asientos, que se producen 
cuando se sobrepasa la capacidad portante. Por ello, en determinadas ocasio- 
nes, sobre todo en suelos formados por materiales incoherentes, caso bastante 
frecuente en los álveos de los ríos, será preciso construir una zapata que pro- 
duzca una mayor repartición de las fuerzas que actúan sobre el suelo. 

En los diques normalmente la cimentación que se proyecta es superficial, 
considerándose por tanto que la carga se transmite completamente al suelo 
por peso en la base sin intervención de rozamientos laterales. En estas condi- 
ciones y admitiendo la repartición lineal de las tensiones transmitidas por la 
estructura, éstas son las ya establecidas: 


2Lfv 

L 


— , 

O 

rT) 

[kg/cm^ 

2T.FV 

/3« \ 


^mín , 

D 

br-' 

(kg/cm^ 
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Se puede considerar como carga media transmitida al terreno de cimien- 
tos: 0=1/4 (3on,i, + Omi„)<o admisible por el terreno. 


Terreno 


o admisible (kg/cm^) 


Gravas 
Arena gruesa 
Arena media 
Arena fina 
Arcilla 


5-10 

3-5 

1 , 5 - 2, 5 
0 , 9 - 1 ,5 

muy variable (análisis y estudios especiales) 


Tienen también gran importancia las acciones hidrodinámicas sobre los 
suelos, ya que pueden producir sifonamientos en la estructura con su consi- 
guiente destrucción, y por su efecto directo sobre las subpresiones que actúan 
sobre la obra. El estudio de cada caso determinado puede hacer necesaria la 
construcción de dispositivos dentellados que mitiguen este efecto. 

Mechinales 

Se suele dotar los diques de mechinales en el cuerpo de obra que, por una 
parte, disminuyen la altura de la lámina de agua sobre el vertedero y, por otra, 
actúan como drenaje una vez que la obra esté completamente aterrada, evi- 
tando que se produzcan cargas hidrostáticas prolongadas sobre el paramento 
de aguas arriba. Pueden tener diversos procedimientos de construcción y for- 
mas, desde simples tubos de plástico que atraviesan la obra, hasta ventanas 
cuyas dimensiones más frecuentes son de 20 x 30 cm. En uno y otro caso 
debe dárseles una pendiente del 3 por ciento del paramento de aguas arriba al 
de aguas abajo. En cuanto al número de mechinales, suele fijarse uno por 
cada 6 m^ de paramento. 

Disipadores de energía 

La velocidad de las aguas que vierten sobre la cubeta puede producir aguas 
abajo de la estructura socavaciones que ponen en peligro la estabilidad de la 
obra. El estudio de las características hidráulicas del vertido determina el dis- 
positivo que es necesario construir en la base inferior de la obra, para que su 
integridad quede completamente asegurada. En algunos casos será única- 
mente necesario proteger el lecho del torrente con materiales de gran resisten- 
cia a la erosión, siendo preciso en otras ocasiones la formación de un colchón 
de agua realizado con una simple cubeta, que puede ser completada con un 
contradique, o la construcción de rampas de lanzamiento que alejen las aguas 
de los puntos críticos (Figura 20). 

Juntas de contracción 

Cuando el desarrollo horizontal de la obra supera varías decenas de 
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Linea de energía 



Tramo caraciertzado por la existencia 
de remolinos y grandes velocidades 
goe en la mayoría de los casos son 
causa de socavaciones 



Figura 20. Disipadores de energía. 


metros, para evitar que se produzcan grietas, es preciso dotar la estructura de 
juntas de contracción que, aunque no sean imprescindibles, sirven para 
absorber las variaciones de volumen que se producen como consecuencia de 
oscilaciones térmicas o de la retracción del fraguado de hormigón, como 
efecto de los asientos diferenciales que se pueden producir en la estructura al 
estar cimentada sobre materiales de diferente naturaleza. Estas Juntas pueden 
construirse según diferentes métodos, adaptándose generalmente a los proce- 
dimientos más económicos: Junta plana impermeabilizada con tela asfáltica u 
otro producto bituminoso. 
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2.2.4 Diques de mampostería hidráulica y hormigón 

Se consideran para su cálculo como tales los de gravedad y planta recta con 
fábrica de mampostería con mortero de cemento, y los de hormigón en masa 
o ciclópeo, de alturas menores de 15 m. Los esquemas de cálculo que se indi- 
can son los adecuados para que la estructura resultante sea económicamente 
satisfactoria. Siendo el peso de fábrica la principal de las fuerzas favorables, 
conviene que sea lo mayor posible. Para ello pueden servir de orientación los 


siguientes pesos: 

Mampostería (kg/m‘) 

Con piedra de granito, gneiss o calizas 2 400 

Con piedra de areniscas 2 100 

Hormigón 

Con áridos de granito 2 360 

Con áridos de caliza 2 280 


En general el peso de la mampostería hidráulica o del hormigón suele 
variar entre 2 300 y 2 400 kg/m^. 

El dique de hormigón o mampostería hidráulica corrientemente empleado 
en trabajos hidrológico-forestales consta de un cuerpo central y dos alas, 
como se indica en la Figura 21. 



f 


Figuni 21. Perspectiva de un dique de gravedad. 
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El cuerpo central es, por tanto, un trapecio de talud vertical aguas arriba, e 
inclinado aguas abajo. En las alas se superpone a este trapecio un rectángulo 
cuya base es la coronación del cuerpo central y cuya altura es la de la cubeta o 
vertedero. Calculadas la altura útil H (m), la altura h (m) de la lámina ver- 
tiente sobre el umbral del vertedero, y el espesor en coronación e (m) o el 
talud n del paramento aguas abajo, pueden seguirse los esquemas de cálculo 
que se describen a continuación para el cálculo del cuerpo central en las hipó- 
tesis de gravedad ya establecidas. 

Primer esquema de cálculo 

Se consideran solamente dos fuerzas: el peso de la fábrica (favorable) y el 
empuje hidrostático E (desfavorable), suponiendo /í = 0. Para conseguir un 
mínimo de obra, la resultante de P y £ se hace pasar por el extremo del 
núcleo central de aguas abajo. En esas hipótesis, y para una longitud de 1 m, 
se obtiene que el espesor en la base es: 

b (m) = i¡ Se^ I A + IP (y / y,\ — e II 

En cauces de pendientes superiores al 15 por ciento puede resultar más 
económico el empleo del perfil trapecial con paramento aguas abajo vertical. 
En este caso y en las hipótesis anteriores: 

b (m) = ^ - [(Yj - y) / y] 

Se incluyen los diagramas de cálculo de b (m) y de la superficie 5 (m’) de la 
sección correspondiente a este primer esquema (Figuras 22 y 23). 

Segundo esquema de cálculo 

Para el cálculo del cuerpo central, véase la Figura 24 en la que se repre- 
senta la sección del dique y las fuerzas que se han de tener en cuenta. Habrá 
de lograrse no sólo la estabilidad del dique completo ABCD, es decir, la esta- 
bilidad a lo largo de su base CD, sino también a través de una sección inter- 
media cualquiera A'B'. Por ello, se estudia la estabilidad de la porción 
ABA'B', en la que A'B' representa una sección cualquiera horizontal com- 
prendida entre AB y CD. 

Dado que las expresiones de cálculo que se obtienen son homogéneas, lo 
más cómodo es tomar la altura total del dique AC por unidad y referir a ella 
todas las dimensiones. Los resultados que se obtengan bastará multiplicarlos 
por H (altura del dique) para obtener las dimensiones reales. 

Longitudes: 

/ÍC= altura total del dique = 1 m 
ffi = /4B = espesor la en coronación 
m + n= CD = espesor de la base 
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Espesor en la base (m) 



Figura 22. Abaco para el cálculo de las dimensiones de un dique de gravedad (espesores en 
la coronación y en la base) en función de la altura. 


í/= /</í'= altura de la sección A'B' 
p = altura de la lámina vertiente 

Fuerzas: 

P„ = peso de la lámina vertiente sobre la coronación 
P = peso del cuerpo del dique ABA'B' 

E = empuje del agua sobre AA' 

Sp = subpresión a través de A'B' 
y, = peso específico de la mampostería 
Y = peso específico de las aguas 
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Superfioe (m^) 



Figura 23. Abaco para el cálculo de las dimensiones de un dique de gravedad (espesores en 
la coronación y en la base) en función de la altura. 


A = 


Y 


Se supone que la presión del agua en A' será la correspondiente a una 
altura de agua (q + p) y en /I la de una altura (p). Dichas longitudes (p) y 
(p+q)st han tomado como bases del trapecio de empuje. Por la misma razón 
se admite que en la coronación AB actúa el peso (P„) de la lámina vertiente de 
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altura p. En cuanto a la subpresión, no se considera en este caso por lo ya 
expuesto anteriormente. 

Tomando momentos con relación a A' de las aludidas tres fuerzas, se 
expresa que su resultante ha de caer dentro del tercio central. Los valores de 
las fuerzas y sus brazos de palanca son; 


Po = P - m - y 


m 


X(P..) = — 


2m + na 

P = ^ • Y> 


X(P) = 


— m^ + (m + nqf + m(m + nq) 
3(2m + nq) 


E = 


2p + q 
2 


■ q- y 


X(E) = 


(j(q + 3p) 
3(q + 2p) 


Para la relación A = y¡/y se tiene en cuenta que corrientemente se admite 
para el peso específico de la mampostería 2 400 kg/m^ y para las aguas turbias 
1 200 kg/m\ pudiendo aceptarse sin gran error A = 2. 

El criterio de que la resultante pase por el extremo aguas abajo del núcleo 
central, conduce a la expresión: 

n — m {p + 1,5) + V + 2,5p) + 1,25 + 1,5/? + 1 

La condición del núcleo central, en la sección que corresponde a las alas, 
da lugar a las condiciones: 

p (p + 3) — 

n > ; y n¡ > p 

4m 


Por otra parte, la condición de no deslizamiento, siendo ^ 
fricción estática, da para el cuerpo central la expresión: 

p . \ / 1 m\ 3 


n> 


+ 2 ) 

' ' (p q 


2<P 


y en la sección de las alas; 


«> ^ + 1 


1 


1 - 


2m ' 
(i . 


que con cp=0,75 

q^ (3n — 2) + 2q (3ni — 2p) + 3pm>Q para el cuerpo central 
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(3n — 2) + 2q (3m — 2p) + 2p (3m — p)^0 

que con los valores del espesor en coronación adoptados m>lp/3 establecen 
una seguridad igual o mayor para la sección de las alas en relación con el 
cuerpo central. 


Resumen 

Los valores de m y /i, que definen las dimensiones del dique, deberán cum- 
plir las siguientes condiciones: 


— 0,5 + p) m + ^ 1,25 + (2,5p + p^) + l,5p + 1 (I) 

impuestas por la condición del núcleo central en el cuerpo del dique. 

m>p (II) 

p (j) + 3) 


— 0,25/n + 


4m 


(III) 


impuestas por la condición del núcleo central en las alas. 


Observaciones 

Las condiciones impuestas no son las únicas necesarias a la estabilidad del 
dique. Es preciso, además, que no quede sobrepasada la carga de rotura del 
material y que el dique sea estable, no sólo a embalse lleno, sino también a 
embalse vacío. Mas como dentro de las dimensiones corrientes en este tipo de 
obras estas condiciones no son predominantes, se renuncia a ocuparse aquí 
de ellas. 

Ya se ha indicado que el objetivo es dar los resultados en forma tabulada y 
gráfica (Figura 25), según se hace a continuación. Por otra parte, las hipótesis 
de cálculo no agotan, indudablemente, el problema, y si se han elegido es por 
considerarlas usuales en este tipo de trabajos. La fuerza viva de las aguas, la 
propia subpresión que, en definitiva, se ha considerado nula, el efecto de 
rozamiento de la lámina vertiente sobre la coronación, son, por ejemplo, cir- 
cunstancias desfavorables a la estabilidad del dique, que no han sido tenidas 
en cuenta. Además, el hecho de estar el dique empotrado en el cimiento y en 
el encuentro de las alas con el terreno, es condición favorable que tampoco se 
ha considerado. Por ello, no se propone que las dimensiones que resultan de 
los cálculos anteriores sean reforzadas con algún coeficiente de seguridad, 
pues ello es cosa que sólo el criterio personal, sobre todo si está basado en 
una experiencia adquirida, debe resolver. 
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I - (b/H)p 

II - {S/H2)o 


m - e/H - 022 

Eiempio: corta la curva I (b/H) p • 0.15 con m b/H * 0.754 ^ b » 0.754 H 

p . h/H « 0,15 

corta la curva II (S/H^) p • 0.15 con m S/H* • 0.487 •* S • 0,487 


Figun 25. Abaco para la determinación de las dimensiones de un dique de gravedad en el 
segundo esquema de cálculo. 


En la tabla siguiente se hace fígurar los valores de m+ ng, compatibles con 
las condiciones expuestas para una serie de valores de m y de p comprendidos 
dentro de los límites normales en este tipo de obras. De aquí en adelante se 
llamará b a (m + qn) H. 

Se dan también en forma tabulada y gráfíca los valores correspondientes a 
la superficie dividida por //^. Para el uso de estas tablas o gráficos hay que 
suponer conocidos los siguientes datos; H= altura del dique; h = altura de la 
lámina vertiente; e — base menor del dique. 

A partir de estos datos se calcula p = h/H, que fija la curva en que se ha de 
operar, y m = e/H, que da la abscisa. Si, por ejemplo, p = h/H = 0,15 y m = e/ 
//=0,22, se obtendrá 0,754 y 5/7/^ = 0,487. 

La base mayor del dique y su superficie serán: 
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Cálculo de la base mayor del dique por unidad de altura b/H, en función de m = e/H, base menor del dique por unidad de altura, 
y p = h/H, calado del agua en coronación (base menor) por unidad de altura 


66 


so vc -a* 


o o o 




o' 


rs — r- — 

r** O m r»- 

sO sO r-.^ 

o' o" o o” o 


fN fS ^ PO 

O O 

>o '■O oo 

o o o' o" o" o' 


oo 

P-- ^ ^ r»> 

sO sCi r**^ 

o' O cT o” o' 


o o © o o 


CTs o 00 *«r oo 

oo — OO 

© © 

o o' 0“ o' o' 

es Tf ©> 

^ 00 <N 

o' ©' o' o' 


© 00 00 »/i 
00 fs © 

<> s© 

o' o*" o*” o 


*/".©■ r*^ 

© © r- 
©' o' o' o' 


I 


IT) o IT) o m 

o — — CN ÍN 



00 

r-> «rv © 
tn tr» 


irv trt 

©' G o' 


«A> m 0^ V-» O 

00 © — 

•«í^ W-» tA 1/^ 

o" © ©“ ©' O*" 


— P-~ — 

C^ ■— fs '«t 
*0 

©' ©'' o' ©' 


r- r* Os 

"^ © 00 o ^ 

-«t ‘'V 

©' o" ©' o" o*" 


W“. fN 
Os — * 

Tf 

©" ©' 


ON O Os r- 
rs tr> © oe 


© O © © 


© © © 


©*■ 


^ ^ ^ 
©“ ©“ o' 


— ^ — fN es 
o © © © 


I 

Copyrighted maleriál 



67 


b = 0,754 ■ E 

S = 0,487 • Hl (sección por la cubeta) 

S' = (0,487 + 0.22 • 0.15) Ul (sección por las alas) 

Como puede observarse, sólo se han empleado como valores de p los de 
0.05. 0.10. 0.15. 0.20 y 0.25. Para valores distintos de éstos podría interpolarse 
o adoptarse el que corresponda por exceso. 

Dentro de este esquema de cálculo existen otros gráficos que permiten 
obtener el espesor de la base b (m), en función de la altura ZZ(m) y de la carga 
de agua h (m) sobre el umbral del vertedero, con K (kg/cm^) de tracción 
máxima admisible y el coeficiente de seguridad al vuelco G (Figuras 26-29). 

La siguiente tabla indica los valores para el dimensionado del cuerpo del 
dique (o„ = 0^ kg/cm^; = t/m^; y=L2 t/m’ y 0, = 0.10). 


tí 



e = 0.80 



b 

A 

0« 

(7 

(ni) 

(m) 

(m^) 

(kg/cm^) 


2.00 

1.00 

1.80 

L2i 

1.34 

2.50 

1.32 

2.64 

1.53 

1.48 

3.00 

1,71 

3.76 

1.69 

1.62 

3.S0 

2.10 

5.08 

1.85 

1.73 

4,00 

2,51 

6.62 

2.02 

1.83 

4,50 

2.92 

8.38 

2.18 

L93 

S.OO 

3.34 

10.35 

2.35 

2.01 

S.S0 

3.76 

12.55 

2.52 

2.08 

6.00 

4.19 

14.97 

2.69 

2.15 

6.50 

4.62 

17,61 

2.87 

2.21 

7.00 

5.05 

20.47 

3.04 

2.26 

7,50 

5,48 

23.56 

3.21 

2.31 

8,00 

5.92 

26.87 

3.38 

2,36 

8.50 

6.35 

30.41 

3.55 

2.40 

9.00 

6.79 

34.17 

3.72 

2.44 

9.50 

Ul 

38,15 

3,90 

2.47 

10.00 

7,67 

42.37 

4.07 

2.51 


La utilización de gráficos y tablas permite el predimensionado del dique, 
pero debe procederse después a la verificación de las siguientes condiciones: 
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• Segundad al deslizamiento sobre el plano de fundación (coeficiente de 
seguridad ^1,3). 

• Seguridad al vuelco respecto al vértice de aguas abajo de la fundación (coe- 
ficiente de seguridad ^ 1,5). 

• Seguridad a la capacidad portante del terreno de fundación (coeficiente de 
seguridad ^2). 

• Seguridad de que en ningún punto de la estructura sean superadas las ten- 
siones admisibles de la fábrica. 

(Lx)s coeficientes de seguridad se dan a título indicativo.) 

Con referencia a las tensiones máximas de trabajo del hormigón o mampo- 
stería hidráulica, los reglamentos de los distintos países no admiten tracciones 
y fijan un límite de 35 kg/cm^ para la compresión, valor superior respecto a la 
compresión al que por lo general tiene que soportar la fábrica en los 



Espesor en la Dase b (m) 


Figara 26. Gráficos para el dimensionamiento del cuerpo del dique para distintos h. en el 
segundo esquema de cálculo. 
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Espesor en La base b (m) 

Fifora 27. Gráficos para el dimensionamiento del cuerpo del dique para distintos h, en el 
segundo esquema de cálculo. 


diques de gravedad. La experiencia demuestra, sin embargo, que las obras 
monolíticas soportan tracciones reducidas. 

Tercer esquema de cálculo 

Responde al caso anterior pero, considerando la subpresión 5^, se obliga a 
que la resultante pase por el extremo del núcleo central M (Figura 24), para 
mayor economía de obra. 

El desarrollo del cálculo es el siguiente; 

• Coordenadas de c (centro de gravedad de la sección trapecial) respecto a M: 

(nq + my + m(m + nq) — 

3(nq + 2m) 
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Altura H <m) 
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Figura 28. Gráficos para el dimensionamiento del cuerpo del dique para distintos h, en el 
segundo esquema de cálculo. 


q(nq + im) 
i{nq + 2m) 


Fuerzas 

P„ = m p-y{y = 1200 kg/m^) 
nq + 2m 

P= q y,(y,- 2 400 kg/m^) 

Sp = j(nq+m) {q + p) y„ - c 


Brazo respecto a M 


x{Po) = -g- (^nq + m) 


x(p) = 


(nq+ m(nq+ m)— rt? 
3 (nq+2m) 


x(Sp) = — inq + m) 
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Figura 29. Gráficos para el dimcnsionamiento del cuerpo del dique para distintos h, en el 
segundo esquema de cálculo. 


(y o = 1000 kg/m^) 


c = 


0 roca 

0,5 roca descompuesta 

1 tierra 


£'=</( j + P) ■ Y 


xiE) = 


?(<? + 3p) 

3(<? + 2p) 


• Condición de núcleo central (se obliga a que la resultante R pase por M): 

Po ■ x{PJ + P ■ x{P) - S, ■ x(S,) - £ ■ x(E) = 0 

• Condición de no deslizamiento: 
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E 

P + Po-S, 


coeficiente de rozamiento 


0,75 roca 

0,6 tierra tránsito 
■ 0,5 arena 
0,4 grava 
0,3 arcilla 


Fuerzas 

P\ = m ■ p ■ y, 


na + 2m 

P = <r y, 


Brazo respecto a M 


x{P0 = -^(4m7 + ni) 

O 


x{P) = 


(nq + n?) + m(nq + m) — tt? 


3(nq + 2m) 




nq + m 


(q + P)y« - c x(Sp) = — {nq + m) 


E = Qij + P) y 

E\ = J ■ Y 


x{E) = 


<7(g + 3p) 
3(í + 2p) 


x{E^) = (<7 + j) 


• Condición de núcleo central: 

P\ ■ x{P{) + P- x{P) — E- x{E) - El ■ x{Ei) - Sp ■ x{Sp) = 0 

• Condición de no deslizamiento: 

E + El 


P+ Pi- Sp 
Carga admisible sobre el terreno: 

3 Pi + P^ Sp 


^ coeficiente de rozamiento 


nq + m 


3 kg/cm^ (gravas) 

2 kg/cm^ (arenas gruesas) 


2.2.5 Diques de mamposteria gavionada 

Aun cuando las características de este tipo de fábrica se dan en el 
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Capítulo 4, merece consideración especial en el cálculo de estas estructuras la 
determinación de su peso específico aparente Yp función del peso específico 
Y, de la piedra, de su tamaño y de su porosidad. A continuación se dan los 
valores de y, para distintas rocas; 


Roca 

PMOMptCfffCO 

y.Ocerml 

Basalto 

2 900 

Granito 

2 600 

Caliza dura 

2 600 

Traquita 

2 500 

Arenisca 

2 300 

Caliza porosa 

2 200 

Toba 

1 700 


El diagrama simple de la Figura 30 permite la obtención de y¡ en función 
de Yi y siendo Y* = Y> (1 “ n). En general, la experiencia demuestra que y* 



Figura 30. Diafragma para la determinación del peso especifico aparente del gavión cono- 
cidos y, del material de relleno y la porosidad del gavión n. 
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varía entre 1 200 y 1 900 kg/m^ para y¡ entre 2 000 y 2 700 kg/m^ y valores de n 
entre 0,25 y 0,40. 


Cálculo de diques de gaviones 

El dique de mampostería gavionada se calcula imponiendo las condiciones 
de no deslizamiento y de que no se produzcan tensiones de tracción en el 
cuerpo de la obra. Para ello es suficiente imponer ambas condiciones en cada 
junta horizontal. 

En el dique de mampostería hidráulica, cuyas condiciones de cálculo son 
análogas, se puso de manifiesto que el perfil de menor volumen de obra era el 
triangular con paramento aguas arriba vertical. En mampostería gavionada es 
de señalar una razón más que lo Justifica, y es que en el dique de paramento 
aguas arriba inclinado, el empuje vertical que ejerce el agua sobre dicho para- 
mento, debido a la existencia de huecos, es menor. 

En los tres perfiles considerados, el cálculo se realiza en el supuesto de que 
el paramento de aguas arriba esté sometido al empuje de las aguas con sus- 
pensiones de peso específico y (t/m^), cuando éstas alcanzan el umbral del 
vertedero. Esta hipótesis de carga simplificada es admisible para esta clase de 
diques de poca altura, construidos en cauces de elevada torrencialidad, cuyo 
aterramiento se completa en períodos cortos de tiempo, por lo cual las alturas 
de descarga de los caudales previsibles en el período sobre el umbral del ver- 
tedero tiene relativa importancia y puede omitirse en e! cálculo, sobre todo 
teniendo en cuenta que la necesidad de ajustarse a las dimensiones comercia- 
les de los gaviones obliga a sobredimensionar la estructura. 


Aplicación al peifil escalonado regular (tipo II) 
• Condición de no deslizamiento: 




2 / iy 

i- 1 \ 2(p- Y, 


I Condición de ausencia de tracciones: 



d-¿: 



— 3fl -f 


í 


qa^ — 2 


2i - 3 


I — 



Para cada altura de dique /, el mayor valor de d que se obtenga será el que 
se utilice para el diseño de la estructura. 

El valor de a viene dado igualmente por las siguientes condiciones: 

• Condición de no deslizamiento: 




Y 

2 • Y* • *P 
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• Condición de núcleo central (ausencia de tracciones); 

' Yí 

Estas condiciones se cumplen ampliamente con los valores habituales de y 
y Yj con a = 1 m, ancho del gavión comercial. 

Para y = 1,2 t/m\ y* = 1,55 t/m\ <p = 0,6 y a = 1 m, se establecen los 
siguientes valores de ancho del escalón d (m) para alturas fí (m) de diques de 
2 a 8 m, y los volúmenes V (m^) por metro de longitud. 


(I) 


H 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

d 

0,63 

0,94 

1,05 

1,11 

1,15 

1,17 

1,19 

V 

2,63 

5,82 

10,30 

16,10 

23,25 

31,57 

41,32 


Diseño de escalones y volúmenes de los tipos comerciales de gavión, con 
intervalos de 0,50 m: 

(II) 


H 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

d 

1,00 

1,00 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

V 

3,00 

6,00 

13,00 

20,00 

28,50 

38,50 

50,00 


Esto significa un incremento de volumen del 3 al 26 por ciento según la 
mayor o menor adaptación del gavión comercial al necesario teóricamente. 

Como puede observarse, con el tipo de dique anterior de ancho de corona- 
ción fijo (1 m) se obtienen unas anchuras de escalón a nivel práctico de 1 a 
1,50 m. Estas anchuras dan lugar a que los caudales de descarga del vertedero 
de cierta magnitud, que vienen cargados con arrastres gruesos, incidan en su 
caída sobre los escalones inferiores del paramento de aguas abajo, lo que 
suele producir daños en la estructura, aun cuando se proteja la huella del 
escalón con un enlucido de mortero de cemento. Para evitar este efecto, 
cuando sea previsible por las características del torrente, conviene utilizar otro 
tipo de diseño, en el que la anchura del escalón se fija en 0,50 m (intervalo 
mínimo del gavión comercial), y el ancho de coronación a (m) se dimensione 
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para cada altura de dique de acuerdo con las exigencias de estabilidad. Con 
esta hipótesis de diseño, a debe cumplir las siguientes condiciones: 

• Condición de no deslizamiento: 


a> 


V 


i - 1 


2<p-y, 

I Condición de ausencia de tracciones: 


-3(/ - 1) + 




R 


5+16 


- 8/ + 3 


Con los mismos valores de los parámetros considerados anteriormente, se 
obtienen los siguientes valores del ancho de coronación a (m) para las alturas 
H (m) de diques de 2 a 8 m y los volúmenes V (m^) por metro de longitud: 

(III) 


H 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

a 

1,13 

1,44 

1,83 

2,23 

2,62 

3,02 

3,41 

y 

2,76 

5,82 

10,32 

16,15 

23,22 

31,64 

41,28 


Como puede verse, este diseño da lugar a volúmenes de obra análogos al 
ya considerado, con la ventaja de aminorar el efecto de golpeteo del agua 
sobre el paramento de aguas abajo, lo cual lo hace preferible. 

La adaptación de estos resultados a las dimensiones comerciales de los 
gaviones da lugar al siguiente diseño práctico: 


(IV) 


H 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

a 

1,50 

1,50 

2,00 

2,50 

3,00 

3,00 

3,50 

V 

3,75 

6,00 

11,00 

17,50 

25,50 

31,50 

42,00 


Como puede verse, los volúmenes obtenidos en la práctica con este tipo 
son análogos e incluso inferiores a los del tipo II, salvo en el caso, poco fre- 
cuente, de diques de 2 m de altura. 
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Para el dimensionaclo de las aletas que definen lateralmente la cubeta del 
vertedero del dique, pueden utilizarse, según la altura h de que se dote el 
mismo, las siguientes dimensiones, con los valores habituales ya utilizados de 
Y. Yi y <P: 


(V) 




h 


1 

1.50 

2.0 

Ancho de 

la 

hilada 

superior 

1,0 

1,0 

1,0 

Ancho de 

la 

hilada 

inferior 

— 

1.0 

1,5 


Conviene hacer las observaciones siguientes: 

— La altura de 1,5 m puede conseguirse empleando para la hilada superior el 
gavión de 0,50 m de altura que existe en el mercado. 

— El dimensionado anterior no es aplicable para el tipo de dique considerado 
en la Tabla 1, cuando /? = 2 m, ni es posible definir ningún otro dimensionado 
estable salvo que se modifique el espesor de coronación « = 1 m adoptado. 

— La anchura de 1,5 m dada para la hilada inferior en el caso de /i = 2,00 m, 
es algo menor que la teóricamente necesaria (1,63 m), cuando la altura de ver- 
tido sobre el umbral es de 2 m, pero es válida para la mayor parte de los casos, 
puesto que cumple las condiciones de estabilidad hasta alturas de vertido de 
1,90 m. 


2.2.6 Diques de tierra 

A los diques de materiales sueltos se recurre por las ventajas constructivas 
que presentan, por su simplicidad estructural para alturas moderadas inferio- 
res a 10 m y por las limitadas exigencias de la cimentación y la conexión con 
las laderas, debido a que poseen características de flexibilidad y de adaptación 
a las deformaciones en presencia de terrenos compresibles. 

No obstante, su uso como diques de consolidación o de retenida presenta 
serias dificultades pues este tipo de materiales no permite que se viertan las 
aguas directamente sobre el paramento de aguas abajo, lo que obliga a un 
diseño del vertedero diferente del utilizado hasta ahora, salvo que se tomen 
precauciones especiales de impermeabilización y defensa contra la erosión de 
las aguas de vertido en este paramento. Esto puede conseguirse con telas 
impermeables cubiertas de una capa de material granular de pequeño 
tamaño, sobre el que se dispone un enrocamiento de tamaño suficiente para 
que pueda resistir la tensión tractiva de las aguas descargadas por el vertedero 


Copyrighted material 





79 


a lo largo del paramento de aguas abajo. Sólo con pequeñas alturas de lámina 
de agua en el vertedero (máximo 0,50 m) parece factible este esquema. 

Suele acudirse también a vertederos laterales en forma de canal rápido, 
sobre una o ambas de las laderas de empotramiento del dique, que conduce 
las aguas de nuevo al cauce aguas abajo del extremo inferior del dique. Esta 
estructura habitual en las presas y diques de materiales sueltos usados como 
presas de embalse, azudes de derivación o lagos colinares, no resulta muy 
adecuada en el caso de diques de consolidación y retenida, pues adosa a las 
laderas la corriente de aguas vivas sobre el aterramiento. Esto último puede 
producir una desestabilización; por otra parte, el flujo de sedimentos, sobre 
todo en forma de acarreos, que acompaña a las aguas, se ve obligado a seguir 
una traza de curvatura acusada en un recorrido sobre la parte inferior del ate- 
rramiento, lo que puede dar origen a una sedimentación forzada y a la consi- 
guiente destrucción de la sección de desagüe del vertedero, con el riesgo de 
producirse un vertido sobre la coronación. 

Cuando la cerrada es ancha, caso más adecuado para el uso de este tipo de 
diques en la corrección torrencial, la mejor solución es disponer un cuerpo de 
vertedero central de fábrica (mampostería hidráulica o gavionada u hormigón 
en masa), y reservar para las secciones de ambas alas — en este caso de apre- 
ciable longitud— la estructura de materiales sueltos, siempre que se tomen 
precauciones para moderar la velocidad de las aguas de filtración en las sec- 
ciones de contacto de ambas estructuras. 

El desarrollo de la ciencia del suelo, así como la posibilidad de utilizar 
maquinaria moderna que permite el movimiento de tierras y su compacta- 
ción, con la consiguiente economía de mano de obra (cuyo coste es 15 a 20 
veces menor por metro cúbico en relación a las construcciones de hormigón), 
justifican el tener en cuenta este tipo de dique. Son estructuras construidas 
con grava, arena, limo y arcilla, colocados en obra en estratos compactados, 
por tongadas. El sistema unificado de clasificación simplificada de suelos de 
Wagner, así como el correspondiente de usos, son de gran utilidad en el 
diseño de estas obras. 

Los diques de tierra compactada pueden ser de tres tipos: de pantalla, 
homogéneo y heterogéneo. 

No es recomendable el primer tipo, pues tanto la construcción de pantallas 
de tierra interna con los filtros necesarios, que requieren un elevado grado de 
calidad y un control más exacto del que es posible en las obras de corrección, 
como las pantallas internas de material rígido, incrementan considerable- 
mente los costos. 

Los de tipo homogéneo se componen de material de una sola clase, 
excluida la protección de los taludes. El material que forma el dique debe ser 
suficientemente impermeable como para proporcionar una estanqueidad ade- 
cuada, y los taludes, por exigencias de estabilidad, deben ser relativamente 
tendidos (Figura 31). Es el tipo más usado en la corrección de cauces torren- 
ciales. 

El tipo heterogéneo o de zonas tiene un núcleo central impermeable 
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Figura 31. Dique de tierra de tipo homogéneo. 


cubierto por zonas de materiales considerablemente más permeables. Estas 
zonas cubren, soportan y protegen el núcleo impermeable. Si se dispone de 
suelos diferentes, es el tipo más utilizado por la economía del costo de cons- 
trucción. 

Las condiciones generales a que han de sujetarse son: 

• La capacidad del vertedero debe ser tal que nunca pueda rebasar el agua por 
encima del dique, y para garantizarlo debe quedar cierta distancia entre el 
máximo nivel previsible de agua y su coronación. 

• Los taludes de los paramentos deben estar constituidos de tal manera que 
los materiales sean estables. 

• La línea de saturación, o línea que separa en el macizo del dique la parte 
seca de la embebida en agua, debe caer lo más bajo posible en el paramento 
aguas abajo, cortando la base del dique. En los diques de tierra para la correc- 
ción de torrentes puede fijarse esta línea por el procedimiento semiempirico 
de Casagrande. En determinados casos es aconsejable establecer un drenaje 
en el pie del paramento aguas abajo, que impida el avance de la línea de satu- 
ración hacia el interior del macizo. 

• El agua que pasa a través y por debajo del dique debe tener velocidad tan 
pequeña que no arrastre materiales. 

Diseño 

Los diques de tierra se diseñan con perfil trapecial con ambos paramentos 
inclinados, a fin de que sean estables en los diversos estados de carga de agua 
que se presentan en el vaso y no transmitan cargas excesivas a la cimentación, 
y para que las filtraciones a través de la cimentación y estribos queden contro- 
ladas de forma que no se produzcan erosiones internas en los respectivos 
macizos. 

El espesor de coronación se determina considerando la naturaleza de los 
materiales, la distancia mínima de filtración a través del terraplén cuando el 
agua alcanza su máximo nivel en el vaso, y la altura e importancia de la 
estructura. En todo caso, el espesor de la coronación debe ser suficiente para 
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Clasificación de los materiales para la construcción de diques de tierra 


Descrípción 


Características 

Grupo ^ 

Material de 
grano grueso 
(más del 50% 
del material 
tiene dimen- 
siones mayo- 
res que la 
malla del 
tamiz N“ 200 
BS) 

Grava (más del 
50% de la frac- 
ción gruesa tiene 
dimensiones de 
grava) 

Grava bien graduada, grava arenosa, con 

poco 0 sin material fino 

Grava mal graduada, grava arenosa, con 

poco 0 sin material fino 

Grava limosa, grava areno-limosa 

Grava arcillosa, grava areno-arcillosa 

GW 

GP 

GM 

GC 

Arena (más del 
50% de la frac- 
ción gruesa tiene 
dimensiones de 
arena) 

Arena bien graduada, arena y grava, con 

poco 0 sin material fino 

Arena mal graduada, arena y grava, con poco 

0 sin material fino 

Arena limosa 

Arena arcillosa 

SW 

SP 

SM 

se 

Material de 

Limo, arcilla 

Limos inorgánicos, arena fina arcillosa o . 


grano fino 

(limite liquido 

limosa de poca plasticidad 

ML 

(más del 50% 

50%) 

Arcilla inorgánica, arcilla limosa, arcilla are- 


del material 


nosa de baja plasticidad 

CL 

tiene dimen- 


Limos orgánicos y arcillas limosas orgánicas 


siones meno- 


de baja plasticidad 

OL 

res que la 




malla del tamiz 




N“ 200 BS) 

Limo, arcilla 

Limos inorgánicos de alta plasticidad 

MH 

(limite líquido 

Arcilla inorgánica de alta plasticidad I 

CH 


50%) 

Arcilla orgánica de alta plasticidad 

OH 

Terrenos altamente orgánicos 

Turba y otros suelos altamente orgánicos 

P' 


' S«gún el Sistema uniricado de clasilicación de suelos. 


permitir el paso de la maquinaria que vaya a emplearse para la compactación 
de las tierras. 

En grandes estructuras suele calcularse el espesor de coronación por la 
relación: 


<• (m) = 3,624 (H - 1,5)' 


siendo H la altura útil en metros. 


Para los diques usados en la corrección de torrentes no deben emplearse 
espesores inferiores a 3 m, y puede utilizarse la relación: 


H + h + 

e (m) = + 1,5 


siendo: 

H (m) = altura útil del dique. 
h (m) = altura de la lámina en el vertedero. 
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hi (m) = resguardo sobre el máximo nivel del agua en el paramento (/ij = 
0,76 + 0,34 L''^ — 0,26 V*, siendo L — longitud máxima del 
embalse en km). 

Para la elección de los taludes que se van a asignar a cada uno de los para- 
mentos de los diques de corrección, debe considerarse que el paramento de 
aguas arriba pasa progresivamente de estar en contacto con el agua embalsada 
a un estado de aterramiento una vez colmatado el embalse; a largo plazo, sus 
exigencias de estabilidad son menos críticas que las que corresponden al 
paramento aguas abajo, que queda siempre expuesto. 

Esta elección está basada en las características de la red de filtración dentro 
de la estructura, que, en el caso de diques de materiales homogéneos sigue, 
según Casagrande, una parábola modificada en el sentido de que la línea de 
saturación es normal (forma un ángulo de 90°) al talud del paramento de 
aguas arriba y tangencial al talud de aguas abajo. La estabilidad del talud de 
aguas abajo está ligada a la altura en que corta la línea superior de la red de fil- 
tración al paramento, que no debe superar la tercera parte de la altura útil del 
dique (Figura 32a). 

Estas condiciones de flujo pueden mejorarse con el uso de un talón de 
material permeable en forma de cuña triangular en el pie del paramento de 
aguas abajo, y de una altura igual a un tercio de la parte útil del dique (Figura 
32b), o mediante un filtro de material granular permeable, situado en la base 
del dique en su extremo de aguas abajo, cuyas dimensiones pueden definirse 
por la relación e (m) = ^ (2 LQ/K ) , siendo e (m) el espesor del filtro, L (m) la 
longitud del mismo, Q (m’/s) el caudal de filtración, K (m/s) el coeficiente de 
permeabilidad del material utilizado (Figura 32c). Con estas condiciones y 
para diques de materiales homogéneos sobre terrenos estables, pueden utili- 
zarse los siguientes taludes en los paramentos de los diques de tierra, según 
los tipos de suelos utilizados: 


Suelo* utilizados ' 


Talud da aguas arriba 

Talud de aguas abajo 

GC, GM, se, SM 


2,5:1 

2 :1 

CL, ML 


3 :1 

2,5:1 

CH, MH 


3,5:1 

2,5:1 


^ Según el Sistema unificado de clasificación de suelos. 

Nota Los suelos de los tipos OL y OH no se han de utilizar por su alto contenido de materia orgánica. Los tipos GW. GP. SWy 
SP tampoco son adecuados por ser permeables 


Fundación 

Es requisito esencial para la construcción de un dique de tierra que el 
terreno de cimentación, fondo y laderas del torrente tengan suficiente resis- 
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B Con talón de material permeable 
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Fixura 32. Limite superior de las filtraciones en diques de materiales homogéneos. 


tencia a las presiones verticales impuestas por la obra. Se consideran los casos 
de roca, granulometría gruesa y granulometría fina. 

El cauce del torrente en roca, cuando ésta está intacta, constituye el mejor 
terreno de fundación. Las características de resistencia no imponen límites a 
la inclinación de los paramentos del terraplén. Los taludes, por tanto, resulta- 
rán condicionados sólo por la naturaleza de los materiales empleados en la 
construcción y, además, no se deben temer peligros asociados a filtraciones 
del agua por debajo del dique. 
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Los lechos de torrentes formados por terrenos permeables, grava y arena 
tampoco presentan grandes problemas de estabilidad y de asentamientos dife- 
renciales para estas estructuras. No obstante, siempre que sea posible, se 
deben controlar las filtraciones bajo la estructura y asegurar un buen 
empalme del dique con el terreno de cimentación, mediante la construcción 
de un dentellón formado por una zanja trapecial excavada en el terreno de 
cimientos y rellena del mismo material compactado que forma la estructura 
del dique. Estos dentellones se sitúan hacia el centro de la estructura o ligera- 
mente aguas arriba y son paralelos a la línea central del dique. Normalmente 
la inclinación de los lados es de 45“ y la relación anchura del fondo del dentel- 
lón fV, a la profundidad d del mismo, viene dada por la expresión W= h — d, 
siendo h la carga hidráulica por encima de la superficie del terreno. En todo 
caso, la anchura mínima del fondo no deberá ser inferior a 6 m para permitir 
operar fácilmente al equipo de excavación, relleno y compactación. 

Se usan también pantallas impermeabilizadoras que, colocadas en el para- 
mento de aguas arriba, reducen la filtración y los peligros de erosión, contri- 
buyendo de este modo a la estabilidad del dique. 

Finalmente, cuando se trata de fundaciones de granulometría fina, espe- 
cialmente limo y arcilla, se presentan diferentes problemas en relación con 
posibles deslizamientos del cuerpo de la estructura a causa de las desfavora- 
bles características de resistencia y de los asentamientos por consolidación del 
material. En estos casos debe construirse el dique mediante realces sucesivos, 
con un intervalo de tiempo de al menos dos años, para acelerar la consolida- 
ción de los materiales sueltos. En todo caso debe procederse a un despalme 
de la parte superior del terreno de cimientos que elimine la vegetación y los 
horizontes que contengan materia orgánica, y a un compactado de esta super- 
ficie, previo a la colocación de las primeras tongadas de tierras. 


2.2.7 Diques de materiales mixtos: de fábrica celular con armazón de vigas enla- 
zadas; de elementos metálicos prefabricados; de retículas, rastrillos y enrejado 

Diques de fábrica celular con armazón de vigas enlazadas 

Su disposición planimétrica es rectilínea o curvilínea de gran radio, de 
paramento aguas abajo vertical y aguas arriba escalonado, cualquiera que sea 
la naturaleza de las márgenes, porque este tipo de fábrica actúa como monolí- 
tica (Figura 33). Se construye con vigas de hormigón armado o de hierro, 
dispuestas paralelamente al eje del cauce y perpendiculares a él, empotradas 
en peanas de mampostería hidráulica u hormigón, y formando células. Las 
peanas presentan un perfil escalonado aguas arriba, cimentándose las vigas 
sobre los escalones. Las células o paneles se rellenan con grava y guijarros. 

Son necesarias ciertas cautelas para controlar las erosiones al pie del para- 
mento de aguas abajo o en la misma estructura por sifonamiento, utilizándose 
las zarpas o zampeados ya estudiados. También debe cuidarse su ensambla- 
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Figura 33. Dique de fábrica celular con armazón de vigas enlazadas. 
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dura en las márgenes, donde deberán penetrar suficientemente, y cubrir des- 
pués el resto de la excavación con material impermeable. 

DI.SEÑO DF.I. DIQUE 

Espesor en la base. Se suele expresar como función de la altura H (m) del 
dique. Si h (m) es el espesor en la base; 


Fábrica de grava y mortero b = 0,67 H 

Fábrica de piedra en seco b = 0,80 H 

Fábrica de madera y piedra b = H 


Se suele utilizar b = 0,80 H para evitar efectos de sifonamiento y aprove- 
char al máximo las características de la fábrica celular. 

Espesor en la cubeta. En pequeños diques puede reducirse a 1,05 m, que 
corresponde al de media celda. Pero en general, para diques de más de 3 m de 
altura, será de 2 m, sobre todo si se prevé un recrecimiento o un fuerte 
empuje dinámico de la corriente. En este último caso, para mayor seguridad, 
puede adosarse al paramento de aguas arriba una escollera de sección triangu- 
lar, e incluso trapecial si la altura del dique es grande. 

Escalonado del paramento de aguas arriba. En la Figura 33 puede obser- 
varse el diseño de la obra. A partir de los 3 m, se restan 2 m al espesor inicial 
y se colocan costeros cada 3 m como máximo. 

El dimensionado de la cubeta puede ser trapecial o rectangular, y son de 
aplicación los criterios ya establecidos en el Capítulo 2, al tratar de vertederos. 

En torrentes pequeños de caudales reducidos no son necesarios los revesti- 
mientos de la cubeta y sólo deben unirse con tirantes las vigas de los para- 
mentos aguas arriba y aguas abajo de la cubeta. 

En el caso de mayores caudales con sedimentos de granulometría gruesa, 
la cubeta debe ser revestida con una capa de mortero u hormigón, cuidando 
especialmente la construcción del borde externo de la cubeta, aguas abajo, 
incluso utilizando revestimientos a base de mampuestos de piedra. 

Cálculo de comprobación de la estabilidad 

Dadas las características de la fábrica celular típicamente estratificada hori- 
zontalmcnte, los fenómenos de deslizamiento no se pueden producir. 

Por lo que respecta al vuelco se consideran los siguientes factores: 


Peso específico de la fábrica celular 1 800 kg/m^ 

Peso específico del agua 1 100 kg/m^ 


Peso específico de los sedimentos que actúan sobre 

los retallos del dique o de la escollera construida . . 1 800 kg/m’ 
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Empuje hidrostátíco del agua (si existe escollera afectará normalmente 
a su talud 1/1 por lo que eos (p = sen <p = 0,71). 

Se indica esquemáticamente el dimensionado de algunos tipos de diques 
de 3,5 y 7 m de altura; el cálculo relativo al coeficiente de seguridad al vuelco, 
el punto de aplicación y excentricidad de la resultante, así como las tensiones 
máximas y mínimas que transmite al plano de fondo (Figura 34). En la prác- 
tica, el dimensionado habrá que modificarlo considerando las condiciones 
reales de carga y teniendo en cuenta la pendiente del cauce, que se ha 
supuesto horizontal. 

Por lo que respecta a la verificación de la estabilidad de las vigas, unidas 
con cemento normal, resisten 500 kg armadas con hierro en la proporción de 
105 kg/m’ (Ohierro = 1 800 kg/cm^ Ohormigón = 60 kg/m^), y tendrán un 
momento resistente de Af = 55 kg/m. En tales condiciones pueden soportar 
sobre una longitud libre de flexión de 1,79 m (celda normal) una carga de 
seguridad de 145 kg/m, igual a 1,45 /(lOOx 15) = 0,10 kg/cm^, es decir, la 
presión ejercida por una columna de agua de 1 m de altura. Si la longitud 
libre de flexión se reduce a 85 cm (media celda) usando una viga diafragmada, 
la carga de seguridad por metro se eleva a 650 kg/m, es decir, 650/150 = 
0,43 kg/cm^ o sea, una carga de agua de 4,30 m de altura. 

Las vigas-diafragmas se utilizan desde 3 m de la coronación, pues el 
empuje de la tierra a partir de los 4 m se hace prácticamente constante. Este 
criterio es el seguido hasta diques de 10 m de altura. Influye en ello el hecho 
de que la presión hidrostática está aligerada por el drenaje que permite la 
fábrica celular, y porque las vigas trabajan más en la situación de empotra- 
miento o semiempotramiento que en la de simple apoyo. 

Aplicación 

En cuencas con formaciones arcillosas, con derrumbamientos extendidos y 
con fondos y talweg constituidos por materiales bastante resistentes para ser 
utilizados como materiales de relleno, puede aplicarse este tipo de diques 
(Figura 35). 

En tales condiciones es preciso construir el dique con contradique, muros 
aleros y enrejados de fondo, o zampeado entre dique y contradique. El dique, 
contradique y muros aleros son de fábrica celular; los enrejados y zampeados 
están constituidos por vigas formando retículas no menores de 0,30 m^ relle- 
nas de piedras con mortero, o con rocas con una capa de hormigón. Los verte- 
deros del dique y del contradique, al menos en su borde extemo, serán reve- 
stidos de piedra de cantera. Para el resto de la coronación del dique bastará 
una capa de hormigón sobre la superficie superior del relleno. 

Dique filtrante de bloque de hormigón prefabricado 

Este tipo de dique de constitución simple y rústico presenta numerosas 
ventajas cuando el objetivo previsto es la disminución de los materiales grue- 
sos transportados por la corriente, siendo necesaria su ubicación en lugares 
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Figura 35. Aplicación práctica de un dique de fábrica celular con armazón de vigas 
enlazadas. 
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cuyas laderas presentan una alta inestabilidad provocada por la inconsistencia 
de sus materiales constituyentes, exigiendo por ello dotar la obra de un cierto 
grado de elasticidad (Figura 36). 

El cuerpo del dique, con ambos paramentos verticales, está formado por 
varias filas de bloques de hormigón prefabricados, superpuestos y separados a 
una distancia de 0,20 m en sentido horizontal, que pueden ser modificados de 
acuerdo con las características granulométricas de los materiales que se desea 
retener. Queda constituido de esta forma un dispositivo selectivo y filtrante 
durante la vida útil de la obra, que frena aguas arriba del mismo los arrastres 
del tamaño deseado, consiguiéndose además, una vez formado el aterra- 
miento, el drenaje de las aguas superficiales y subálveas, eliminando las sub- 
presiones que podrían poner en peligro la obra. 

Los módulos, de altura constante (por lo general de 0,5 m), aparecen arti- 
culados unos a otros en sentido vertical y horizontal por varillas metálicas 
insertas en el hormigón en forma de estrella, lo que permite una unión elá- 
stica entre los elementos. Los bloques inferiores que constituyen la cimenta- 
ción tienen una longitud mayor, con lo cual se disminuye el número de espa- 
cios vacíos entre ellos. Una solera continua de hormigón recubre tanto el ver- 
tedero como la coronación del dique. 

Los bloques extremos de las filas insertas en las laderas aparecen modela- 
dos en forma de cuña, aumentando así el grado de seguridad de la obra frente 
a los empujes laterales producidos por las laderas, ya que, en caso de que 
éstos existan, las cuñas cortan la masa activa disminuyendo las fuerzas que de 
otra forma actuarían sobre la totalidad de la obra. 

Dique de elementos metálicos prefabricados 

Es evidente que la prefabrícación resuelve los problemas de costo si tiene 
lugar a escala industrial, lo cual presupone una estandarización de los elemen- 
tos que se han de montar en obra y un proyecto modular de las obras para su 
ejecución en serie. Las particularidades de las estructuras de corrección han 
hecho que se considere más conveniente pasar revista a los materiales prefa- 
bricados que ofrece el mercado dedicados a otros usos, y comprobar si pue- 
den servir con o sin modificaciones para el montaje de estas estructuras. En 
esta fase preliminar, se han elegido ciertos elementos metálicos, existentes en 
el comercio para la instalación de «muros cajones» (bin waUs) ya utilizados 
como muros de contención de tierras. 


Descripción 

Los elementos metálicos se colocan en obra y se juntan mediante pernos, 
de manera que formen cajones que se llenan de materiales sueltos. El resul- 
tado es una estructura formada por cajones o células de alrededor de 3 m de 
longitud, igual que la de los largueros anteriores y posteriores, y con profundi- 
dades variables según la altura de la obra y la carga a la que está sometida. 
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La diferente profundidad de los compartimentos se obtiene mediante el 
empleo de diafragmas de longitud y espesor variables. A medida que aumen- 
tan las dimensiones de la obra, el espesor de los largueros aumenta también. 
Todos los elementos que componen la estructura son de palastro corrugado, 
lo que hace que sean ligeros y fáciles de manejar, y pueden ser fácilmente 
superpuestos para su transporte y almacenamiento en obra, ocupando poco 
espacio. Esto supone una ventaja importante en el caso de obras de correc- 
ción de torrentes, situadas en lugares accidentados y de difícil acceso. El mon- 
taje de las piezas se realiza rápidamente y no requiere el empleo de mano de 
obra especializada. 

Los cajones o células que constituyen el dique se cimentan directamente 
sobre el suelo, aplanado y compactado previamente. Los materiales proceden- 
tes de la escombrera se pueden utilizar para rellenar los cajones. En algunos 
casos se cimentan sobre un lecho de agregados de 40 cm de altura sobre la 
cota de instalación. Sobre el suelo así acondicionado se colocan las placas de 
base de 599 x 406 mm, de 7 mm de espesor, en dos filas correspondientes a 
los paramentos anterior y posterior del dique. Mediante el uso de pernos se 
sujeta a cada placa una pilastra de sección en U, a la cual se unen los largue- 
ros y los diafragmas. 

Por otra parte, los largueros se refuerzan mediante tensores y las columnas 
se terminan en una chapa ad hoc. Los diafragmas superpuestos constituyen 
las paredes laterales de los compartimentos, es decir, los elementos estructu- 
rales de unión entre los paramentos aguas abajo y aguas arriba del dique. 
Estas paredes transversales están llenas por razones estáticas. El paramento 
aguas arriba, por el contrario, forma un enrejado, pues los largueros que lo 
constituyen se alternan con espacios vacíos. 

Un prototipo de dique de elementos metálicos prefabricados es el de cajo- 
nes abiertos en acero tipo Itacor 1, de 1,5 x 1,0 m cada uno, unidos con per- 
nos HR, provisto de una cubeta rectangular y un aliviadero de fondo. El dia- 
fragma tipo está empotrado a los estribos y a la solera de hormigón. Sus 
dimensiones son de 10,5 m de longitud y 2,5 m de altura desde la cubeta al 
nivel superior de la solera. La cubeta tiene 1,0 m de altura y 4,5 m^ de superfi- 
cie; el aliviadero de fondo tiene 0,5 m de altura y 1,5 m^ de superficie. 

El dique no sólo consolidará el lecho del torrente, sino que también debe 
reducir el caudal máximo de crecida. Para caudales pequeños, el aliviadero de 
fondo no ejerce ningún efecto limitante y asegura que el dique no se sedi- 
mente; para caudales más elevados, funciona como un canal de carga de agua 
y crea una retenida temporal. Disponiendo de una serie de diques, se obtiene 
un desfase de la ola de crecida, aumentando, en el tiempo, la capacidad de 
retención de la cuenca. Los elementos modulares se obtienen de láminas de 
5 mm de espesor, plegadas en frío y preparadas en serie, y se conectan para 
ponerlos en obra mediante tornillos de alta resistencia 10 K (según la norma 
UNI 3740-65). Se citan como ventajas: la ligereza de los elementos modulares 
(alrededor de 120 kg cada uno); la rapidez de montaje gracias a la intercam- 
biabilidad de los elementos y a la adopción de uniones de tipo de fricción; la 
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posibilidad de adaptar los diques a las condiciones del medio, variando las 
dimensiones del evacuador del fondo y de la cubeta según los caudales. 

Diques reticulares, de rasirilllo y de enrejado 

Es frecuente en algunas correcciones la utilización de diques reticulares 
(Figura 37), formados por un retículo de perfiles de hierro de malla grande, 
que constituyen la parte central del dique, anclados en una zapata robusta y 
en las alas de fábrica. A veces el retículo es sustituido por una simple reja de 
elementos horizontales o verticales, los cuales pueden ser de acero o de hor- 
migón armado. Otras veces se sustituye la retícula por un rastrillo con piezas 
verticales encastradas en una zapata de hormigón y desligadas superiormente 
(Figura 38). Finalmente, también se utiliza un enrejado constituido por una 
armadura de elementos modulares, comúnmente de acero, pero también de 
hormigón armado, apoyados directamente en el fondo y en las laderas del 
torrente (Figura 39). A este tipo pueden asimilarse los diques-redes, formados 
simplemente por mallas de acero anclados a las márgenes. 

Sin embargo, las funciones de estas estructuras son distintas. En los dos 
primeros casos de retículas o rastrillos, funcionan como diques de consolida- 



Figura 37. Diques reticulares. 


I Ir.,^ 



Sección AA' 



Figura 38. Diques rastrillo. 
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Figara 39. Diques de enrejado. 


ción, haciendo la zapata de umbral y fijando así el cauce, y la retícula o ras- 
trillo reteniendo los materiales gruesos del caudal sólido y flotantes (troncos, 
ramas, raíces, etc.). En el caso de enrejados o malla, la función es sólo de rete- 
nida del material flotante. 

Los diques reticulares y rastrillos funcionan generalmente como diques de 
gravedad. En el caso hipotético de que el dique se encuentre completamente 
obstruido hasta el umbral del vertedero, el momento al vuelco es provocado 
por el empuje hidrostático y los momentos estabilizadores por el peso de la 
zapata de fundación y el peso del agua sobre el umbral. 

El cálculo del retículo es simple en caso de enrejados en que cada ele- 
mento de la reja se comporta como una viga empotrada en la zapata de cimen- 
tación sometida a la presión hidrostática, que actúa en una longitud igual a la 
distancia existente entre los puntos medios de los vanos contiguos. El cálculo 
riguroso de los elementos que constituyen la retícula es complejo si se consi- 
dera como la estructura hiperestática que realmente es. En la práctica se indi- 
vidualizarán en la estructura los elementos principales que tienen un compor- 
tamiento isoestático, sobre los cuales se repartirá el empuje hidrostático. Los 
demás elementos son sólo de unión y descargan una parte del empuje sobre 
los elementos principales. Los vínculos podrán ser de simple apoyo, empotra- 
dos o semiempotrados. 


2.3 Cimientos, materiales y procedimientos de constracción 

Cimientos. El estudio de los cimientos es necesario para asegurarse de si 
puede ser construida con garantía una estructura en un determinado emplaza- 
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miento. A veces se puede determinar el tipo estructural adecuado del dique 
por simple inspección del emplazamiento. 

Cimentación en roca. Por su poder de sustentación, resistencia a la erosión 
y filtración ofrece pocas restricciones en cuanto al tipo de dique (de gravedad, 
de tierra, etc.) que puede construirse sobre ella. 

Cimentación en grava. Estando bien compactados, es adecuada para los 
diques de tierra, de gravedad y escolleras. Hay que considerar medidas de 
control para los caudales de filtración que las gravas pueden ocasionar. 

Cimentación en arena y timos. Es aceptable para soportar los diques de gra- 
vedad y de tierra, pero no los de escollera. Se pueden presentar problemas de 
asentamientos, pérdidas excesivas por filtración y de erosión al pie del dique. 

Cimentación en arcilla. Es adecuada para los diques de tierra, siempre que 
esté consolidada y su contenido de humedad no sea alto. Desde luego, no es 
adecuada para diques de gravedad y de escollera, salvo que se tomen precau- 
ciones especiales en su diseño. Siempre deben realizarse ensayos para deter- 
minar las características de consolidación y su capacidad para soportar las car- 
gas impuestas. 

Cimentación no uniforme. Es el caso de cimentación en roca y tierra, que 
debe estudiarse para buscar la solución específica, pudiendo bastar, en el caso 
de diques de fábrica, con mayores riesgos de rotura por asientos diferenciales 
de la cimentación, con dividir la estructura en bloques independientes 
mediante juntas planas que permitan el libre asiento de cada uno. 

En definitiva, es necesario conocer las características del emplazamiento, 
roca y tierra, recurriendo si es preciso a catas y sondeos de reconocimiento en 
el lugar del emplazamiento. 

Los parámetros que puede ser necesario conocer en los proyectos de 
diques con cimentación en tierra, pueden establecerse por medio del Sistema 
unificado de clasificación de suelos. Dentro del tamaño considerado en la cla- 
sificación se distingue entre partículas de grano grueso y de grano fino, y que- 
dan excluidas las partículas mayores de 7,62 cm. Se consideran de grano 
grueso las mayores de 0,074 mm (tamiz 200) y se subdividen en; 

Grava: partículas retenidas por el tamiz N“ 4, de 4,75 mm. Grava gruesa: 
entre 7,62 y 1,90 cm; grava fina: < 1,90 cm. 

Arena: partículas que pasan por el tamiz N“ 4, de 4,75 mm. Arena gmesa: 
pasa por el tamiz N“ 4 y no por el N° 10; arena media: pasa por el 
tamiz N“ 10 y no por el N® 40; arena fina; pasa por el tamiz N“ 40 y 
no por el N“ 200. 

Los granos finos son menores que el tamaño de la malla del tamiz N” 200, 
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y son de dos tipos: limos y arcillas. Estas corresponden a tamaños < 0,002 
mm. 

Sin embargo, es una idea equivocada suponer que las características típica- 
mente ingenieriles de estos materiales dependen únicamente del tamaño de 
los granos. En la tabla siguiente se dan los valores de los parámetros que defi- 
nen los distintos suelos según el Sistema unificado de clasificación de suelos. 

Materiales. Los materiales de construcción para los diques de los que se 
puede disponer junto al emplazamiento o cerca de él, son: a) roca para pedra- 
plenes, revestimientos y fábrica de mampostería; b) áridos para hormigón 
(arena, grava y piedra partida); c) tierra para terraplenes. 


Tipo 
de roca 

Peso 

especifico 

(Um3) 

Porosidad 
(% vacío) 

Resistencia 
a la com- 
presión 
(kg/cm^) 

Dureza^ 
(valor de 
penetración 
de 

Sievers) 

Durabilidad^ 
(coeficiente 
de abrasión 
de 

Sievers) 

Basalto e Igneas 

>2,9 

0,02-1 

1 800-2 600 

8,5 

8 

Granito 

2, 6-2, 8 

0,05-2,8 

750-2 500 

3,5 

8 

Cuarcitas 

2,6-2,8 

0-8 

1 000-3 600 

- 

- 

Esquistos 

2, 0-2,6 

0,4-20 

200-1 200 

180-250 

50 

Calizas 

2.2-2,7 

0,8-25 

170-1 600 

35-125 

25 

Areniscas 

2,2-2,7 

2,2-35 

500-1 800 

6-440 

12 

Margas 

2,3 

16-52 

35-1 80 

- 

- 


^ Menor cuanto mayor es la dureza. - ^ Menor cuanto mayor es la resistencia a la abrasión. 
Fuente: J. Talobre, ¿.a mecánica de las rocas. 


a) Se considera como pedraplén una estructura construida con fragmentos 
de roca y que forma parte de los diques de tierra y escollera, y por revesti- 
miento se entiende una capa de escollera de bloques grandes y no alterables, 
con la finalidad de mantener la forma de una superficie inclinada o de su 
infraestructura que resiste a la erosión debida a la acción de la corriente. 

La búsqueda de una cantera para esas obras o para la fábrica de mampos- 
tería hidráulica se hará radialmente desde el emplazamiento del dique hasta 
localizar un depósito de roca que, por su calidad y volumen, sirva para satisfa- 
cer las necesidades previstas. Debe hacerse el mejor uso posible de los datos 
existentes, tales como planos geológicos, planos topográficos, fotografías 
aéreas, etc., así como de la información de los habitantes de la zona. El lugar 
más lógico para empezar la explotación de una cantera es un afloramiento de 
roca. Cuando existan cortes verticales, debe ser detenidamente examinada la 
superficie exterior, y se han de buscar indicios de grietas, líneas de fractura, 
planos de estratificación y zonas de material defectuoso. Las juntas y el 
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sistema de planos de estratificación son especialmente importantes porque 
indican los tamaños que se producirán probablemente en la cantera. 

La aptitud y calidad de una roca se juzgan por medio de ensayos físicos, 
exámenes petrográficos y por la experiencia que se tenga de su comporta- 
miento en obra. Puesto que uno de los requisitos que debe cumplir es la posi- 
bilidad de obtener fragmentos de tamaño apropiado, los ensayos de calidad se 
deben complementar con datos obtenidos por examen directo y con los resul- 
tados de barrenos realizados en la propia cantera. En algunas ocasiones, se 
encuentran piedemontes que contienen roca inalterada con los tamaños nece- 
sarios y extensión suficiente para hacer innecesaria la explotación de una can- 
tera. 

Las propiedades de las rocas más importantes desde el punto de vista del 
ingeniero se resumen a continuación; 

b) La naturaleza de los áridos empleados en los hormigones debe garanti- 
zar la adecuada resistencia y durabilidad de éstos. Pueden emplearse arenas y 
gravas existentes en yacimientos naturales o procedentes de rocas machaca- 
das. A los efectos de clasificación se consideran arenas las partículas que 
pasan por el tamiz de 5 mm y gravas las que quedan retenidas por éste. For- 
mando parte de estos elementos no deben figurar materiales finos en propor- 
ciones superiores a las que se reseñan, en porcentaje del peso total: 



Arenas 

Gravas 

Terrones de arcilla 

1,00 

0,25 

Finos que pasan por el tamiz de 0,08 mm 

5,00 

5,00 


El tamaño máximo de las gravas será de 80 mm. 


Se considera que un árido es bueno si es suficientemente resistente y si es 
capaz de permanecer a la intemperie sin destruirse o descomponerse. No son 
aptas las rocas débiles o muy absorbentes, siendo por este motivo rocas poco 
adecuadas para emplearlas como áridos los esquistos arcillosos, las areniscas 
friables, algunas rocas micáceas, las arcillosas y las cristalinas de grano muy 
grueso. En este sentido el peso específico de la roca puede ser un índice útil y 
rápido para apreciar en un primer examen la calidad del agregado, siendo peo- 
res las de menor peso por cuanto suelen suponer un material débil y absor- 
bente. 

La proporción grava/arena que se ha de utilizar en los hormigones es de 2, 
variando el peso para obtener 1 m^ de hormigón según la resistencia carac- 
terística de la obra, el tipo de árido, rodado o machacado, y el tamaño 
máximo del mismo. Para los tipos de hormigón normalmente empleados en 
los diques de corrección de torrentes, pueden utilizarse los valores del cuadro 
siguiente, en los que se incluyen también las cantidades de cemento y agua 
que deben componer la mezcla. 
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Especificaciones de los hormígofles a base de áridos rodados 


Resistencia TamaAo máximo de ios áridos de 40 mm TameAo máximo de los áridos de 20 mm 
caracteris- 


tica «n obm 
(kg/Cfn^ 

Camanto 

Agua 

Arana 

Grava Camanto 
(*t9) 

Agua 

Arana 

Grava 

60 

175 

160 

715 

1 430 

200 

180 

690 

1 380 

90 

220 

160 

700 

1 400 

240 

180 

680 

1 360 

120 

250 

160 

690 

1 380 

290 

180 

670 

1 340 

150 

290 

160 

680 

1 360 

330 

180 

655 

1 310 


Especificaciones de los hormigones a base de áridos machacados 


Resistencia TamaAo máximo de los áridos de 40 mm Tamaño máximo de los áridos de 20 mm 
caracteris- 


tica an obra 
(kg/ctn^ 

Camanto 

Agua 

Arana 

Grava Camanto 
(fcg) 

Agua 

Arana 

Qiava 

60 

160 

180 

700 

1 400 

175 

200 

680 

1 360 

90 

190 

180 

695 

1 390 

210 

200 

670 

1 340 

120 

220 

180 

685 

1 370 

240 

200 

660 

1 320 

150 

245 

180 

675 

1350 

270 

200 

650 

1300 


c) Los suelos para terraplenes, como en el caso de los diques de tierra, se 
obtienen siempre de terrenos de préstamo, aunque puede utilizarse también 
el terreno excavado para las cimentaciones. Con el fin de tener en cuenta 
posibles cambios en el proyecto, errores en la estimación y otras causas, 
deben emplearse coeficientes de seguridad grandes al estimar los volúmenes 
disponibles en las zonas de préstamo. Si estas zonas son bien conocidas, se 
exige en el pliego de condiciones vez y media la cantidad que se necesita; se 
usan en cambio coeficientes mayores cuando los datos de que se dispone 
señalan que los depósitos no son uniformes, llegándose incluso a coeficientes 
de 10 cuando se calcula que se necesitan no menos de 10 000 m’ de un tipo 
de material. 

Procedimientos de construcción. Los proyectos de obra se basan en una 
serie de hipótesis sobre la calidad que se obtendrá durante la construcción. 
Las condiciones que se han de exigir a aquellas partes de la obra y componen- 
tes de estructuras de cuyo proyecto se ha tratado anteriormente, se expresan 
esquemáticamente a continuación; 
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2.4 Azudes 

Se llama azud a una estructura transversal que se levanta en el lecho de un 
cauce para atajar el agua, produciendo una elevación de su nivel que permita 
la derivación de la corriente. Está dispuesta para que las aguas puedan verter 
por encima, y su finalidad es elevar el nivel del agua; accesoriamente también 
facilita su almacenamiento. 

Por su forma planimétrica, los azudes pueden ser rectos, curvos o quebra- 
dos. Los azudes rectos pueden construirse con trazado normal u oblicuo a la 
corriente, utilizándose el primero siempre que se disponga de suficiente lon- 
gitud de vertedero para evacuar las aguas de crecida sin elevar excesivamente 
el remanso, y siempre que los sedimentos que ajusta el cauce no sean excesi- 
vos, para evitar que formen un aterramiento completo que puede dificultar la 
entrada de las aguas en la toma lateral. 

Esta dificultad se salva proyectando el azud oblicuo a la corriente, lo que 
guía mejor las aguas hacia la toma, aun cuando existe el inconveniente de 
que, al verter las aguas en sentido normal al eje del azud, lo hacen oblicuas 
al eje del cauce, yendo a chocar contra las márgenes, lo que obliga a tomar 
precauciones para protegerlas. Los azudes curvos presentan mayor desa- 
rrollo, pero guían las aguas hacia la loma sin el riesgo de desviar las aguas 
de vertido hacia las orillas y, en caso de grietas, el efecto de arco a que está 
sometida la estructura tiende a cerrarlas evitando fugas. La disposición que- 
brada tiene en parte las ventajas del arco y permite, a veces, aprovechar 
mejor las posibilidades de cimentación del cauce, en el caso, por ejemplo, 
de que se presente una restinga de rocas oblicua al cauce aflorando sólo en 
parte del mismo. 

Siendo los azudes estructuras de baja altura y estando normalmente situa- 
dos en cauces en que los caudales son continuos y de suficiente importancia 
como para interesar su derivación, la relación entre la altura de la lámina ver- 
tiente sobre el paramento y la de la estructura suele ser elevada. Por ello es 
aconsejable utilizar para la sección del cuerpo del dique perfiles de tipo hidro- 
dinámico, que adosen las aguas de vertido a la estructura, mejor que seccio- 
nes trapeciales o triangulares, que propician vertidos en caída recta que, en 
caso de producirse una deficiente aireación de la parte inferior de la lámina, 
pueden provocar impactos sobre la estructura que pongan en peligro su esta- 
bilidad. 

Cuando las aguas llevan sedimentos se produce un proceso de sedimenta- 
ción análogo al ya estudiado, y el azud funciona como dique de retención. En 
el caso de aguas sin sedimentos, aguas arriba del azud se forma una curva de 
remanso, siempre que el régimen de la descarga sea lento. Esta define el perfil 
longitudinal del nivel de aguas hasta que el efecto de remanso deja de ser sen- 
sible. Por una parte, en la zona afectada por el remanso variará la relación de 
situación entre los terrenos colindantes y el nivel de aguas, sucediendo que 
terrenos que antes estaban secos, se inundan ahora. Por otra parte, también se 
eleva el nivel de la capa freática. 
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Altura de! azud 

Para obtener la altura H del azud basta utilizar la parábola de Poire y Funk, 
— Aa/Í^ (Figura 40), siempre que se conozcan de antemano el calado, el 
caudal, la pendiente del cauce y la longitud del remanso; esta última puede 
definirse midiendo la distancia entre el limite de la concesión aguas arriba y la 
sección del emplazamiento. 


Y 



Tangencia de ta pardbo^a 
a la superficie efe nivel 
primitiva 


Curva efe remanso 


Umite de la 
concesión 


h| (m) « catado o profundidad antes de la 
construcci^ del azud 

h (m) * altura de la larmna sotxe el umbral dei vertedero. 
Conocida su longitud y el caudal se obiierte 
por cualquier fórmula de vertedero 


Si se conoce la longitud del remanso (d) yh, puede calcularse la 
altura del azud H (m) 


h. (Q/I.86I)"’ 


Figun 40. Perfil longitudinal de un canal (parábola de Poire y Funk). 


Cálculo de la estructura 

Se obtiene aplicando lo ya estudiado sobre los diques de gravedad de hor- 
migón, mampostería hidráulica y mampostería gavionada en cuanto a hipóte- 
sis de cálculo, perfil más económico y esquemas de cálculo, pero es preciso 
modificar y = 1 (t/m’), prescindir de los mechinales e incluir la subpresión en 
la estructura de los dos primeros. Un procedimiento práctico de cálculo 
(Figura 41) es el siguiente: tomando momentos de las solicitaciones E, Py S¡, 
se obtiene: 


b = 



Vki- Y 
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Se supone que la altura de la lámina vertiente es h. Se considera M donde 
el paramento vertical corta la traza de la superficie de nivel del agua y se traza 
la recta MK de forma que TK = b. Si MNQ resiste por su peso el empuje MNS 
(E\= 1/2 y /r^) y MTK resiste el empuje MRT (£2 1/2 y - /£), parece evidente 
que NQTK, diferencia de las dos anteriores, resista el empuje de SNTR [E = 
y/2 (tf — h^)]. La sección del azud sería NQTK. 

Azudes sobre terrenos permeables 

Tiene particular importancia en estas estructuras, dada su función de apro- 
vechamiento de las aguas, el control de las filtraciones que se producen bajo 
la estructura cuando está cimentada sobre terrenos permeables. En este caso, 
además de adoptar las mismas precauciones que en los diques (para evitar 
que la velocidad de filtración a través del material de cimientos supere la de 
arrastre de las partículas sólidas del suelo con las que en su curso quedan en 
contacto, impidiendo fenómenos de tubificación), conviene reforzarlos con 
tablestacados en prolongación del paramento de aguas arriba, e incluso al 
final de la zarpa o cuenco de amortiguación. De este modo disminuyen las 
pérdidas de agua que a causa de estas filtraciones pueden alcanzar a afectar de 
forma apreciable, sobre lodo en estiaje, la dotación de agua derivada. 


2.5 Plazoletas de depósito 

En los torrentes de erosión los trabajos biológicos y las obras de corrección 
permiten el control de los sedimentos, pero en los torrentes mixtos en que 
existen canchales y en los de glaciares no se llega al mismo resultado. Cuando 
los diques se colmatan, continúa la aportación sólida hacia el curso principal, 
que en determinadas circunstancias debe ser controlada, recorriéndose enton- 
ces a las plazoletas de depósito, aprovechando las particularidades topográfi- 
cas del terreno. 

En la Figura 42 se representa de forma esquemática una plazoleta de depó- 
sito. Aguas abajo de un dique de consolidación se construye un canal empe- 
drado que conduce aguas y sedimentos hacia una plazoleta de forma hexago- 
nal, cuyo perímetro está constituido por muros longitudinales de tierra, esco- 
llera, etc. La diagonal principal del hexágono se adapta en lo posible al eje del 
cauce, y aproximadamente a un tercio de ella se construye normalmente a ese 
eje un dique de escollera o mampostería hidráulica cuya finalidad es obligar a 
las aguas a ensancharse y evitar el depósito de los materiales en la forma de 
cono que les es propia; y a dos tercios de la diagonal se construye un nuevo 
dique con idéntica finalidad. Ambos diques deben tener una altura menor 
que la de los muros longitudinales. Las aguas, antes de llegar al canal empe- 
drado de salida, pasan por tres rastrillos, formados por fuertes piquetes clava- 
dos en el suelo, destinados a retener los materiales que no se hubiesen depo- 
sitado. Las plazoletas de depósito, una vez colmatadas, pueden reforestarse o 
dedicarse a otros usos. 
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Debe tenerse en cuenta que si bien en los torrentes con canchales o glacia- 
res los sedimentos no se suprimen en su totalidad, su volumen disminuye 
efectivamente de manera considerable. Por lo tanto, la pendiente del lecho 
será menor y los daños en éste se pueden evitar parcial o totalmente, por lo 
cual la construcción de la plazoleta es solamente una solución para determi- 
nados casos, por ejemplo cuando el torrente alimenta un salto de agua. 


2.6 Encauzamíentos y canales revestidos 

En relación al objetivo de la corrección —eliminar el transporte sólido y 
sus secuelas—, este tipo de obras desempeña un papel de defensa y salvaguar- 
dia pasiva frente al fenómeno torrencial, eliminando fuentes locales de incor- 
poración de materiales a la corriente, consolidando márgenes inestables o pies 
de laderas y centrando el flujo de las aguas. 

Los encauzamientos y canales revestidos suelen enfocarse como solución 
de situaciones precisas, que inciden en el fenómeno torrencial o son conse- 
cuencia del mismo y resuelven problemas localizados. Su adopción no es 
viable como técnica principal para una corrección completa del estado torren- 
cial del cauce. En cuanto a su funcionalidad y diseño, estas obras son análo- 
gas a las que se utilizan en los cauces fluviales, sin que su uso en cauces 
torrenciales modifique sustancialmente sus características, salvo cuando se 
deben adoptar para contener corrientes particularmente violentas, o para 
hacer frente a la tendencia a la retrogresión de los fondos del cauce, o cuando 
se presentan caudales sólidos con intensidades y magnitudes propias de los 
cursos torrenciales. 

En virtud de la particular importancia de los fenómenos de erosión y retro- 
gresión del lecho del cauce, es preciso adoptar precauciones especiales en el 
diseño de estas obras y sus cimentaciones, y evaluar la eficacia de los elemen- 
tos de defensa frente a los riesgos mencionados. Suelen emplearse para estos 
fines distintos tipos de estructuras; 

— Obras transversales construidas a ras del lecho o de escasa elevación en 
relación al lecho, que cubren todo el ancho del cauce en forma de rastrillos o 
umbrales de fondo. Mantienen la cota del lecho inalterable en el tramo que 
ocupan. 

— Soleras no erosionables adosadas al paramento que cubren la faja del lecho 
adyacente a la obra, siendo preferibles las de tipo deformable, bloques grue- 
sos de roca o corazas de mampostería gavionada, cuyas cabezas acompañan al 
lecho en un descenso, manteniendo el recubrimiento de la cimentación de la 
obra. 

— Defensas de tipo discontinuo, como espigones, empalizadas, pilotes, etc. 

Dentro de estas obras tiene particular importancia, entre las hidrotecnias 
de corrección de cauces torrenciales, el encauzamiento de las aguas dentro del 
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cono de deyección. Esta actuación resulta normalmente obligatoria al final de 
los trabajos de corrección de la cuenca y cauces de garganta y cabecera del 
torrente, a causa de la disminución generalizada de los caudales sólidos que 
se suelen producir. Se registra por consiguiente una modificación de los fenó- 
menos de sedimentación, normales en esta zona del torrente, iniciándose 
otros de tipo erosivo debido a la capacidad tractiva de las aguas claras, ahora 
no saturadas. En muchos casos resulta conveniente anticipar en lo posible 
este encauzamiento de las aguas sobre el cono de deyección, cuando en el 
entorno dominado por los sedimentos del torrente se encuentran, como es 
frecuente, cultivos, poblados, instalaciones y obras de infraestructura. Estas 
últimas sufren daños periódicos por la inestabilidad propia de las aguas que 
circulan por estas zonas, en que los procesos de sedimentación propician la 
divagación y anastomosis de los cauces. 

El objetivo del encauzamiento de las aguas en las zonas de sedimentación 
del torrente, conos de deyección o abanicos aluviales es evitar la inestabilidad 
de las descargas, concentrando las aguas mediante muros longitudinales, y 
dotando al lecho de una solera no erosionable. La concentración de los cauda- 
les invierte el proceso torrencial natural de esta zona, al dotar a las aguas de 
una tensión tractiva más alta y reuniéndolas en un cauce. 

Habitualmente estos encauzamientos se diseñan como un canal escalo- 
nado por pequeñas obras transversales denominadas rastrillos, con las cuales 
se dota al lecho de la pendiente de equilibrio, lo que hace que el tramo resulte 
no erosionable. Las características principales de este diseño pueden verse en 
la Figura 43. Con este tipo de obras se cubre normalmente el tramo del 


1 

h' 



Paramenio mojado dei nutro ved<cai 

Linea del terreno de margenes 
. X larruna do agua 


Paramento melado del muro con talud 1/& 
Alela de acó 


W*4Út'. 

ÜJisUl 


del vertedero dv< raainito 






Rastrillos 


UlLUlU' 


Zampeado de amodiguacron 


Fondo dei encauzamrento con material natural erosionable 
dotado de la pendiente de equilibrio 


Figura 43. Esquema de un tramo de encauzamiento escalonado en un cono de deyección. 
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tórrenle que va desde el pie del dique de cierre de la garganta hasta su con- 
fluencia con él cauce principal, o al pie del cono de deyección cuando éste ter- 
mina en un canal de desagüe sobre la plana aluvial. 

La altura H de los rastrillos y el número N de éstos están vinculados a la 
longitud L del tramo que se cubre con el encauzamiento y a los valores de las 
pendientes tag a del cono de deyección y tag p de equilibrio correspondiente 
al caudal generador y al ancho fc que se adopte para el encauzamiento 
mediante la relación: 

f/ == ¿ (tag a - tagP) l - UN 

Debe tenerse en cuenta para establecer estos parámetros la solución más eco- 
nómica, que normalmente suele corresponder a alturas comprendidas entre 1 
y 4 m. 

Tanto la pendiente de equilibrio como los calados hy z,y el dimensionado 
de los rastrillos para su estabilidad se calculan de forma análoga a la descrita 
para los diques de consolidación del cauce. 

Para el zampeado de amortiguación de las aguas al pie de los rastrillos 
puede adoptarse el diseño ensayado por Lombardi y Marquenet (1950), con- 
sistente en dotar a la zarpa de una ligera contrapendiente (de 5 a 8 por ciento) 
y una longitud ¿ ] = 1,521 W''’* + 0,32, siendo z = h + / 2 g, carga 

hidráulica de la descarga de cálculo sobre el vertedero del rastrillo. 

Para el cálculo del calado fi 2 en el tramo del encauzamiento entre los rastri- 
llos, puede utilizarse cualquier tipo de ecuaciones del flujo uniforme en cau- 
ces abiertos, como la de Manning que, con un coedcienle de rugosidad 
II = 0,04, daría en este caso: 


/ hh 

^ (ttV) 

siendo Q (mVs) el caudal de la descarga máxima que se establece para el 
cálculo del encauzamiento. 

La altura h de los muros cajeros debe superar en un borde de seguridad 
este valor de /ij, con un mínimo de 0,30 m y según la importancia de los cau- 
dales desaguados. 

El perfil de los rastrillos puede ser trapecial, tal como el de la figura, o 
hidrodinámico. Este suele utilizarse cuando la relación h/H es mayor de 0,5, 
con objeto de prevenir el riesgo de que una deficiente aireación de la parte 
inferior de la lámina del vertido en caída libre, que tiene lugar con los perfiles 
trapeciales, dé lugar al impacto de una masa de agua sobre el paramento que 
pueda poner en peligro la estabilidad del rastrillo, dada la importancia relativa 
de esta masa en comparación con la inercia de la estructura del dique. Aun en 
el caso en que la relación h/H sea pequeña y, por tanto, se adopte un perfil 
trapecial, como más económico, debe tomarse la precaución de facilitar la 
aireación de la lámina de vertido, para lo cual la anchura del vertedero debe 
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ser algo inferior a la del encauzamiento, diseñándose dos aletas de acompaña- 
miento adosadas al muro cajero de un mínimo de 0,50 m. 

Dentro de los encauzamientos en los conos de deyección de los torrentes, 
cabe también, cuando los cursos de agua son poco importantes o en casos 
especiales en que no pueda disponerse de suficiente anchura para la canaliza- 
ción. sustituir este esquema por el de un canal rápido con solera continua de 
fábrica no erosionable, del tipo de mampostería de bolo grueso tomado con 
hormigón o mortero de cemento, que es preferible cuando la piedra es dura, y 
con un coeficiente de abrasión inferior al del hormigón normal, a causa del 
desgaste que este material sufre a consecuencia de la circulación de los aca- 
rreos. En estos canales en que el régimen de descarga suele ser hipotético, en 
virtud de la pendiente elevada con que hay que proyectarlos, es aconsejable el 
uso de secciones de flujo rectangulares, debiendo evitarse las curvas de 
pequeño radio y los cambios de sección y pendiente en el tramo encauzado, 
para impedir la formación de turbulencias de eje vertical o depósitos de mate- 
riales que alteren el régimen de la descarga. 

Otro tipo de obras longitudinales de defensa de uso corriente en los cauces 
torrenciales consiste en los revestimientos de las márgenes en aquellos pun- 
tos, normalmente dentro de la zona del torrente, en que predominan los fenó- 
menos de transporte, en los cuales pueden presentarse, de forma localizada, 
fenómenos de erosión lateral. El empleo de estructuras rígidas, fábricas de 
hormigón o mampostería hidráulica, análogas a las empleadas en los cauces 
fluviales, puede ser válido también para este objetivo en los torrentes, 
siempre que se las dote de robustez adecuada a las solicitaciones extremadas 
a que van a estar sometidas a causa de este régimen torrencial, y se tomen las 
precauciones para la defensa de las cimentaciones, antes indicadas, frente al 
descenso por erosión del cauce. 

Las estructuras deformables, mampostería gavionada, revestimientos con 
materiales pétreos, faj inadas, etc., son también adecuadas siempre que los 
materiales transportados por el torrente no superen el tamaño de gravas. 
Cuando estos materiales incluyen cantos rodados y bolos de gran tamaño, los 
impactos a que pueden estar sometidas las estructuras hacen que únicamente 
sea aconsejable el uso de revestimientos con materiales pétreos de gran 
tamaño, vertidos o colocados, formando escolleras. La disposición de estos 
revestimientos, más adecuada para la prevención de los posibles descensos 
del lecho que acompañan los fenómenos torrenciales, puede verse en la 
Figura 44. 

Otro factor importante, dada la elevada tensión tractiva de las aguas en los 
cauces torrenciales, es la determinación del diámetro de los materiales que se 
van a emplear en la defensa. Su cálculo puede hacerse por medio de la igual- 
dad: 


ti = (To)^ 

siendo tí la tensión tractiva que actúa sobre las márgenes, variable según la 
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altura de la lámina de agua que soporta, y que puede estimarse de forma apro- 
ximada por las relaciones: 


Para 


Ti = Kl^Hí 


Para h-^—H 
3 


Ti = jA'íy/i/ 


siendo; 
h (m) 

H (m) 

Y (t/m^) 
i 

K, 


altura del agua de descarga sobre el punto de colocación del 
material. 

altura máxima del agua de descarga en la sección, 
peso específico de las aguas de descarga, 
pendiente del cauce. 

coeficiente de distribución de Lañe, función de la forma del 
cauce y de la relación b/H, siendo b = anchura media del cauce 
con la descarga de cálculo, b puede obtenerse según los valores 
siguientes: 



Descenso 

del 

lecho 


Secaón transversal 
original 


Sección (rans^rsal 
posterior 


Figura 44. Protección de márgenes por escollera. 
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Tipo de cauce 



h/H 



0 

1 

1 

3 

4 

Rectangular 

0,0 

0,5 

0,7 

0,72 

0,73 

Trapecial con lados 1/1 

0,56 

0,70 

0,73 

0,74 

0,75 

Trapecial con lados 2/1 * 

0,63 

0,73 

0,76 

0,77 

0,78 


* Relación horizonlul/vcrlical. 


La tensión iractiva crítica de arrastre de los materiales en las márgenes 
viene dada por: 


(lo)í; = (toL 



tag^ & \ 
tag- (p / 


siendo: 

(^oL(t/m^) = ^(Yj ~ la tensión crítica de los materiales en el fondo del 
cauce, análoga a la empleada en los cálculos anteriores de 
obras transversales. 

0 = ángulo de inclinación sobre la horizontal del talud de la mar- 

gen. 

(p = ángulo de rozamiento interno del material empleado en la 

escollera. 

Se determina de esta forma el diámetro d (m), que debe considerarse como 
característico del material que se va a emplear en la escollera. Para determinar 
el tamaño de los materiales debe considerarse que el material grueso, básica- 
mente resistente, deja en un vertido un porcentaje de huecos que puede 
alcanzar hasta el 50 por ciento, y que se rellena de material fino, y, en el caso 
de escollera colocada, puede ser todavía de un 30 por ciento. 

Los tamaños del material para la escollera deben ser lo más uniformes 
posible, sin exceder ni ser inferiores a las relaciones; 

^ 2 ^ 2 

Entre el terreno natural del talud y la protección de escollera debe colo- 
carse un filtro de un espesor minimo de 0,20 m. Las especificaciones para este 
filtro de gravas deben ser aproximadamente, en relación con el tamaño medio 
de los materiales del talud que se protege, las siguientes; 
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c¡M (filtro) 
í /50 (talud) 


< 40 


5 < JrJBisL < 40 

í /,5 (base) 

dii (filtro) ^ j 
í/gs (base) 


(condición de permeabilidad) 


(condición de estabilidad) 


2.7 Dispositivos para la disipación de energía 

Efectos del agua al pie del dique 

La lámina en la sección L (Figura 45) va animada de una velocidad Fj, muy 
superior a F, es función de la velocidad de evacuación en el vertedero y de 
la altura H. 





Figura 45. Efectos'del agua al pie del dique de corrección. 
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La socavación producida, según Veronese, es: 

/i, = 1.9 ■ //«■”* • 

h¡ = profundidad máxima de socavación (m). 

H, = carga entre los niveles del agua en el vaso y el nivel de la descarga (m). 
q = Q/b (mVs). 

donde 

Q = caudal (mVs). 

h = anchura del vertedero (m). 

Fórmula de Schocklitsch: 

j,0,2. 0,57 

h, + hi = 4,75 . (IJ 2 y = bu + z 

"90 ■ 

Las soluciones contemplan los disipadores de energía y los zampeados. 


2.7.1 Disipadores de energía 


El fenómeno que se ha considerado es el del resalto hidráulico que pasa 
del movimiento rápido al movimiento lento, con absorción de energía debida 
al impacto. La relación entre los calados conjugados (movimiento rápido) y 
/i 2 (movimiento lento) puede determinarse por: 


hi = 



i 


^ ^ V 

4 g/ii 


(fórmula de Bélanger) 


siendo: 

/íi = calado del agua al pie del dique de corrección (m). 

h2 = calado derivado de /?| (m). 

?(mVs) = caudal de descarga por unidad de anchura. 


Puede utilizarse la expresión simplificada de Merriman: 


h: = 0,45 

ffh 

Los errores que se cometan serán del 3 por ciento cuando /la/Zti = 10 y hasta 
del 20 por ciento si h 2 /hi = 2. 

Los disipadores de energía pueden ser de dos tipos: colchones de agua o 
cuenco amortiguador sumergido y cuenco amortiguador con contradique. 
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El Bureau of Reclamation establece en función del número de Froude : 



No es necesario emplear disipadores de energía, siendo 
suficiente un zampeado de longitud Ahí para protección 
de las obras. 

Puede emplearse el disipador de energía, pero no es abso- 
lutamente necesario. 

Es una zona de transición difícil pues ni los zampeados, 
ni los cuencos resultan eficaces, dado que el resalto no se 
estabiliza y las ondas pueden prolongarse más allá del 
cuenco. Es posible actuar sobre el vertedero (modificando 
sus dimensiones), de forma que el régimen de descarga 
quede fuera de esta zona de transición. 

Es el nivel óptimo para el uso de los disipadores de 
energía. 

(El cálculo hecho en función de aguas limpias contempla un margen de segu- 
ridad, pues la presencia de sedimentos y arrastres de por sí quita fuerza ero- 
siva a la corriente.) 

Cálculo de cuencos amortiguadores sumergidos 

Vertido hidrodinámico (Figura 46) 

Caudal de cálculo: Se emplea en cursos torrenciales el valor de Q que sir- 
vió para definir el vertedero. 


Fi<l,7 

1,7<F,<2,5 
2,5 <F, <4,5 

F,>4,5 


r>o 


H 



Coronac»6n del muro catero 


lamma de agua del resallo 


Por>do plano hon^onial: sección 
rectangular ancóo; el del vertedero 
o iK^eramente superior limitado 
por los muros cajeros 


FiKura 46. Cuenco amortiguador sumergido, con perfil hidrodinámico. 
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Cálculo de / 13 : Como Q está fijado y h¡ es el calado en el tramo libre, basta 
hacer el apeo topográfico de la sección y calcularlo aplicando cualquiera de las 
fórmulas usadas para circulación del agua en régimen uniforme en cauces 
abiertos (Bazin, Manning, etc.). 

Cálculo de /j); La aplicación del teorema de la conservación de la energía 
conduciría a: 


- (// + Ih 


2í," (p^ 


= 0 


(p es la pérdida de energía entre el umbral del vertedero y el pie del dique. 
En diques de mampostería hidráulica, ip^ = 0,85. 


Cálculo de hj: 



hi = 0,45 — ^ 


(fórmula de Bélanger 
o fórmula aproximada 
de Merriman) 

(sobre lodo para — = 10 ) 


Profundidad del cuenco; p = 1,15 //12 — h¡ 

Altura de los muros cajeros: ht = hi + 0,1 {h\ + hi) 

Longitud del fondo del cuenco; ¿1 = 5 (h¡ — h^) (fórmula de Lindquist) 
Cálculo de ¿ 2 : 2p <L 2 <4p 
Cálculo de ¿ 3 : 2,5 A 3 ^ ¿3 < 3,5 (13 

Cálculo de cuencos amortiguadores al pie de diques con caída libre 
Véase la Figura 47. 

Cálculo de h\: Como se indicó anteriormente, pero <p^ = 0,65 
Cálculo de ¿o ■ ¿o = -J 2H ha + 

El resto de los cálculos del diseño es igual al caso del vertido hidrodinámico. 

Cuenco amortiguador formado por contradique al pie de diques 
con vertido hidrodinámico 

/(i li 2 L] lii se calculan por las fórmulas ya expuestas (Figura 48). /15 se cal- 
cula como altura correspondiente al caudal Q sobre el vertedero. Definido 
h¡, p = h 2 — h¡ (es evidente que puede aceptarse /i 5 = /iu). 
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Figura 47. Cuenco amortiguador formado por contradique al pie del dique y con vertedero 
de caida libre. 




Figura 48. Cuenco amortiguador formado por contradique al pie del dique, con vertido 
hidrodinámico. 


f'o 


H 


Figura 49. Cuenco amortiguador sumergido y con vertedero en caída libre. 
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¿2 se calcula como se indicó anteriormente, pero con caída libre 
(Figura 49). 

El fenómeno de tubificación: zarpas 

La erosión del material de las cimentaciones permeables puede producirse 
cuando la velocidad de las aguas de filtración bajo la estructura es superior a 
la crítica de arrastre de los materiales más finos del lecho. La remoción de 
estas pequeñas partículas acaba produciendo un vacío en el terreno en forma 
de tubo que puede provocar la rotura del dique; pero para que esto pueda 
verificarse es necesaria una acción prolongada de las aguas de filtración some- 
tidas a una carga hidráulica continua. Por tanto, en los diques sobre cimenta- 
ciones permeables sólo debe considerarse este efecto en la hipótesis de aterra- 
miento ya formado, salvo en el caso de diques sin mechinales que producen 
un embalse líquido prolongado, y cuando exista en el aterramiento una circu- 
lación sostenida de caudales superficiales o se suponga que la circulación 
subálvea mantiene un nivel piezométrico próximo al del lecho del aterra- 
miento. 

En los diques puede obligarse a las aguas de filtración a efectuar mayores 
recorridos dentro del suelo mediante zampeados construidos aguas abajo. Los 
zampeados se utilizan además para la defensa contra las erosiones al pie del 
dique, completados con dentellones tanto en la cimentación de aguas arriba, 
como al final de la zarpa. También pueden utilizarse drenes por debajo de la 
base de cimentación del dique, formados por tubos permeables dotados de un 
filtro envolvente bien graduado. 

Cálculo de seguridad frente a la tuhiftcación 

Siguiendo el método de E.W. Lañe (1935), el cálculo se efectúa sobre la 
base de los siguientes parámetros: 

— Longitud de recorridos horizontales L//: Es la suma de las distancias con 
inclinación menor de 45°, recorridas por las aguas de filtración siguiendo la 
línea de contacto de la estructura del dique con el terreno de cimentación. 

— Longitud de recorridos verticales Es la suma de las distancias con incli- 
naciones mayores de 45°. 

— Carga hidráulica sobre la estructura H: Puede medirse en este caso por la 
diferencia de altura entre el nivel del umbral del vertedero y el del borde 
superior del extremo de la zarpa. Para tener en cuenta el efecto de drenaje de 
los mechinales debe corregirse esta carga multiplicándola por 0,7. 

— Longitud compensada de trayectoria Le : Le = L, + L///3 

— Relación de carga compensada /?, : R, = Le 10,1 H 

— Relación compensada de ruptura R,: Es un parámetro adimensional 
empírico, que depende de las características del terreno de cimentación. La 
tabla que para este parámetro da Lañe contiene valores máximos que resultan 
excesivos en el cálculo. Como valores medios pueden utilizarse los de Mollet 
y Paequant: 
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Arenas finas 4,0 

Arenas medias 3,5 

Arenas gruesas 3,0 

Gravas y bolos 2,5 

Arcillas 2,0 


— Cálculo de seguridad contra la tubificación. Se establece la condición: 
1 . 


2.7.2 Zampeados 

Los zampeados son elementos de protección del cauce contra el efecto de 
erosión de las aguas de vertido. Su función consiste en evitar que dichas aguas 
estén en contacto con los materiales muebles del cauce mientras su velocidad 
sea superior a la del régimen en el tramo libre de aguas abajo, por causa de la 
aceleración producida por el escalón en la corriente a que da tugar la estruc- 
tura del dique. Esto se consigue interponiendo en el tramo donde las aguas 
pasan del régimen existente al pie del dique al del cauce libre una solera de 
materiales resistentes a la erosión, bien por su tamaño, superior a la capacidad 
de arrastre de la velocidad de las aguas existentes en el tramo, bien por formar 
una estructura no erosionable, con fábrica de mampostería hidráulica u hor- 
migón. 

Los zampeados son de dos clases, según su pendiente: horizontales o incli- 
nados, con relación a la pendiente del cauce de aguas abajo del dique (Figura 
50). Su cálculo está basado en las ecuaciones del régimen variado en cauces 
abiertos. De esta forma: 

a) Para las zarpas o zampeados horizontales, la longitud de la estructura 
viene dada por: 



siendo: 


¿1 (m) = 


C (m''^/s) = 


q (m^/s) = 


longitud del zampeado (en caso de vertederos en caída recta, 
debe contarse a partir del punto de alcance de la lámina al pie 
del dique). 

coeficiente de Chezy correspondiente a los materiales de la 
zarpa. Si ésta es suficientemente rugosa puede hacerse C= 20; 
en caso de hormigón liso, C = 50. 
caudal de cálculo por unidad de anchura. 


I 

I 


I 
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Zamp«ddo hori 2 oniai 


0.5 m á e« 5 t m 



e? - 0.5 m 

63 S leí 

6 . - 1 ^ 11 . 

Lo - J 2Hh + h' 

Lt • se calcula según se indica 
en el texto 

L? » 4hj 


Cauce 


Zampeado inclinado 


Figura 50. Distintos tipos de zampeados. 


V] (m/s) = velocidad de la descarga al pie del dique. 

V2 (m/s) = velocidad en régimen uniforme en el tramo libre de aguas 
abajo. 

Estas zarpas horizontales sólo deben usarse en el caso de pendientes peque- 
ñas del cauce. 
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b) Para los zampeados inclinados con la misma pendiente que el cauce 
(adecuados para el caso de fuertes pendientes), la relación matemática deri- 
vada de las ecuaciones de régimen variado resulta muy compleja, por lo que, 
basándose en estas ecuaciones, se ha obtenido por regresión una relación más 
simple, suficientemente aproximada, para los valores de los parámetros más 
habituales en los diques de corrección, usando coeficientes de rozamiento de 
Manning de 0,05 en la zarpa y de 0,04 en el cauce. 

L^ = (p- //»■'•/»„ 


siendo; 
L, (m) 

H (m) 
ho (m) 
<P 


longitud del zampeado (es válida la observación hecha para las 
zarpas horizontales), 
altura del dique. 

calado del caudal de cálculo en el vertedero. 

coeficiente relativo a la pendiente del zampeado dado por la 

siguiente tabla: 


Pendiente (%) 5 

6 

7 8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

(p 4,61 

4,16 

3,80 3,51 

3,27 

3,07 

2,89 

2,72 

2,56 

2,41 

2,27 


La seguridad de estas estructuras es básica para disminuir su longitud. Una 
mamposteria construida con los elementos gruesos del propio cauce, si los 
hay, o provenientes de una cantera, tomada con hormigón o mortero de 
cemento, resulta más adecuada y resistente a la abrasión que el simple hormi- 
gón en masa. 

El espesor del zampeado oscila entre 0,50 y 1,00 m en los casos normales, 
según la altura del dique y la importancia de los caudales desaguados. Nor- 
malmente al final del zampeado se acompaña la estructura con un dentellón 
del mismo material, que profundiza un mínimo de 0,50 m en el terreno de 
cimientos bajo la base de la zarpa y con una anchura doble de esta profundi- 
dad. 

El adosar un material grueso sin aglomerante al final del zampeado, en una 
longitud cuatro veces el calado de la descarga de cálculo en régimen uniforme 
del cauce, facilita la transición del agua entre la zarpa y el cauce y, en caso de 
descenso de éste, da lugar a una escarpa que evita la formación de un escalón 
en la corriente. 

Salvo el caso de cerrados en roca, conviene proteger también de la erosión 
las márgenes del cauce mediante dos muros de acompañamiento lateral del 
zampeado, de fábrica análoga a la del dique, y de sección rectangular y altura 
1,2 veces la de la descarga en el cauce libre de aguas abajo. 
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2.8 La vegetación natural en la ordenación de las riberas de los cauces torren- 
ciales 

Con el empleo correcto de malecones, espigones y otras obras de defensa, 
cuyo análisis se hace en el Capítulo 3, se asegura la protección de las márge- 
nes. 

La realización de un gran número de estas obras es costosa en lo que se 
refiere a su construcción y mantenimiento, y será necesario conservarlas debi- 
damente en el tiempo, pues de lo contrario estarán expuestas a un deterioro 
progresivo y a una posible destrucción. Sin embargo, su utilidad se verá 
menoscabada si su diseño no se adapta al medio ambiente en el cual serán 
implantadas. En tales condiciones no sólo dificultarían la instalación de plan- 
tas ripícolas, necesarias para el ulterior desarrollo de la fauna, permitiendo 
sólo la creación de biotopos pobres en especies y, por lo tanto, poco estables, 
sino que afectarían también negativamente la armonía del paisaje. 

Por el contrario, la utilización de la vegetación en lugar de materiales de 
construcción inertes, o en combinación con ellos, conlleva una serie de venta- 
jas. La protección de la vegetación, débil al principio, se hace más eficaz a 
medida que crece y se desarrolla. Su utilización para la protección de orillas, 
márgenes, etc., con la debida cautela en cuanto a obstaculizar el flujo de las 
aguas, debe ser considerada también en las técnicas restauradoras y correcto- 
ras, ya que con su uso se conseguirá además la mejora en calidad del paisaje y 
de las aguas. 


2.8.1 Factores ecológicos de las corrientes 

Las corrientes de agua difieren unas de otras en su magnitud y en su eco- 
logía. Deben considerarse al estudiarlas el perfil longitudinal, el perfil trans- 
versal y los factores ecológicos. 

Perfil longitudinal. En el perfil longitudinal de un cauce se pueden distin- 
guir tres partes: la parte alta, crenon, caracterizada por fuertes pendientes en 
valles cortados y depósitos de guijarros, grava, etc.; la parte media, rithron, de 
menores pendientes, márgenes más abiertas, y suelos de granulometría más 
pequeña; y la parte baja, polamon, de pendiente reducida, márgenes con pen- 
dientes suaves y depósitos de granulometría fina. 

Esta clasificación, con un enfoque sedimentológico y ecológico, está pen- 
sada para grandes cursos que descienden desde la montaña al mar atrave- 
sando la meseta. Para cursos más pequeños, que descienden y vierten en los 
ríos, la parle inferior puede presentar las características de la parte media 
(rithron) o superior (crenon), y, viceversa, un curso que se origina en un terri- 
torio llano presenta en todo momento las características de la parte inferior 
(potamon). 
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Perfil transversal. Se considera como ribera de un curso de agua la parte 
comprendida entre el nivel de las bajas aguas y el nivel de las máximas aveni- 
das ordinarias, aceptando que estas avenidas responden a una recurrencia de 
cinco años. El contorno estaría formado por el cauce hasta la horizontal que 
define la superficie de nivel de las aguas de esas máximas avenidas ordinarias. 

Se considera como vegetación ripíenla toda la que se desarrolla en esa faja 
de cauce. 

Factores ecológicos. Junto a los diversos factores pedológicos, topográficos 
y bióticos están los propiamente hidráulicos, determinantes de la vegetación 
ripícola; caudal, calado y velocidad de la corriente, que definirán en primer 
lugar el tipo de formación vegetal que puede utilizarse para la rectificación del 
eje de un curso torrencial. Estos aspectos hidráulicos se estudian en los Capí- 
tulos 1 y 3, por lo que no se insiste en ellos. 

Por otra parte, mientras que el caudal, calado y velocidad del agua determi- 
nan la localizjición de la vegetación y la zonificación de las asociaciones, otras 
propiedades tales como el balance trófico, transparencia, turbidez y tempera- 
tura, combinadas con los factores pedológicos y climáticos, influyen en su 
composición florística, determinando las especies que puedan implantarse y 
competir con las otras plantas. 


2.8.2 Zonificación de la vegetación 

Pueden considerarse cuatro zonas: de plantas acuáticas; de cañaveral; de 
vegetación ripícola, y de monte bajo. 

Zona de plantas acuáticas 

Asociaciones vegetales. La zona de plantas acuáticas se compone de 
asociaciones de ranúnculos flotantes; en los meandros tranquilos y cursos de 
aguas Icnticas hay también asociaciones de potamon y nenúfares. Las plantas 
de estas asociaciones viven sumergidas y enraizadas en los bordes llanos o en 
el lecho de las aguas poco profundas. Como condición esencial para su exis- 
tencia se requiere un débil acarreo y suficiente luz, ya que la sombra de los 
árboles ribereños en cauces estrechos impide el desarrollo de las plantas acuá- 
ticas. 

Acción protectora. Las plantas acuáticas reducen la velocidad del agua 
y, por tanto, su potencia erosiva. Defienden el lecho contra la erosión, y esta 
acción protectora es mayor en la medida en que la fuerte corriente de las cre- 
cidas las aplasta contra el suelo. Por esta razón se considera favorable que un 
tapiz vegetal cubra las orillas llanas, aunque sin gran densidad. 

Implantación de una estructura viva. La implantación artificial de 
plantas acuáticas es difícil y hasta hace poco apenas se había ensayado. En los 
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lugares donde existe un cañaveral, las plantas acuáticas se instalan fácilmente. 
Por tanto, la implantación de cañaverales es la mejor condición previa para 
introducir plantas acuáticas. 

Zona de cañaveral 

A.SOCIACIONES VEGETALES. Según las condiciones ecológicas existentes en 
la zona de cañaveral, aparecen asociaciones de Phragmiles de diversos tipos. 
Así. en aguas estancadas existen junqueras y cañas, aunque se tas encuentra 
también en los tramos inferiores de los ríos torrenciales, estuarios, etc. Pue- 
den estar en agua dulce o salobre a 0,30-1,50 m de profundidad; los juncos 
pueden llegar incluso hasta los 2 m en suelo arcillo-limoso a finamente are- 
noso, de moderado a muy eutrófico. 

Entre los acoros, Glyceria, espadañas, carrizos, etc., destaca por su impor- 
tancia, sobre todo para los pequeños y medianos cursos de agua, Fhalarís 
(hierba de cinta), que prefiere las aguas vivas, ricas en oxigeno, hasta 0,30 m 
de profundidad, y arraiga en los suelos limosos, arenosos, gravosos y, a veces 
también, en los pantanosos de zonas bajas y altas. 

Acción I’ROTECtora. Los cañaverales defienden las orillas y fijan el suelo 
bajo el agua, algunos incluso un poco por encima del agua. Los órganos 
supraterrestres juegan un papel protector por lo menos tan importante, o 
mayor. En la zona de cañaveral situada delante de la orilla firme, forman bajo 
el agua un obstáculo permeable que frena por rozamiento la fuerza de la 
corriente y el efecto de chapoteo de las olas, de manera que éstas impactan la 
superficie del suelo con escasa fuerza. Esta protección activa de la orilla no 
puede ser asegurada por el cañaveral más que en una zona continuamente 
inundada, es decir, bajo el nivel medio de las aguas. 

La acción protectora de las diversas asociaciones de cañaverales es muy 
variable: unas protegen la zona de nivel cambiante del agua de los ríos y ria- 
chuelos. La más importante es el Phraymites, que es una planta muy robusta 
cuyos tallos se lignifican en otoño de manera que la acción protectora se man- 
tiene también en invierno, gracias a la maraña densa de restos vegetales y de 
rizomas fuertemente enraizados. Ninguna otra especie de cañaveral fija el 
suelo tan intensamente. Otra de sus ventajas es que todos los tallos aéreos o 
subterráneos tienen yemas en sus nudos, prestándose pues a la regeneración, 
plantación y multiplicación vegetativa. 

Implantación nn una estructura viva. La implantación de cañaverales 
y junqueras se puede llevar a cabo por diversos métodos (Figura 51). La plan- 
tación en cepellones es el método más antiguo y es válido para todas las plan- 
tas. Después de la siega de los órganos aéreos se cogen cepellones en forma 
de cubo y se colocan en el lugar previsto, en hoyos cavados con anterioridad a 
una profundidad en que queden sumergidos en sus dos tercios o más. 

La plantación por rizomas y restos vegetales es factible para gran parte de 
esos géneros, y exige menos plantas. Se ponen en hoyos o zanjitas estrechas 
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Rizomas 0 esquejes 




Fíruiii 51. Métodos de implantación de estructura viva en la zona de cañaveral para protec- 
ción de márgenes de los torrentes. 


en la línea de nivel medio de las aguas de verano, de forma que sólo los brotes 
aéreos emerjan del suelo. 

Se suelen plantar esquejes de Phragmites a lo largo de las aguas estancadas 
o de poca corriente. Se introducen por lo general tres esquejes en un hoyo de 
30 a 50 cm de profundidad, teniendo en cuenta que en un suelo compacto o 
pedregoso los hoyos deben estar hechos con plantador. Phalaris y Glyceria se 
pueden también sembrar en suelos de orilla muy húmedos, con la condición 
de que el suelo no se inunde durante los seis primeros meses después de la 
siembra. 

En muchos casos no se logra una consolidación suficiente de las orillas 
inmediatamente después de haber hecho la implantación. Por esta razón se 
han puesto a punto estructuras combinadas en las que al principio la protec- 
ción de las orillas corresponde a los materiales inertes, por ejemplo los rulos 
de cañaverales de probada eficacia a lo largo de las aguas tanto lentas como 
rápidas. Detrás de una hilera de estacas se excava una zanja de 40 cm de 
ancho y otros tantos de profundidad; de ambos lados se desenrolla una alam- 
brada sobre la que se deposita el material de relleno que puede ser grava 
gruesa. Después se ponen los cepellones, cosiendo luego los dos costados de 
la alambrada con alambre galvanizado. La parte superior de los rulos no debe 
exceder de 5 cm el nivel del agua. Acto seguido se tapa todo con los restos de 
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cepellones y tierra. Se puede también combinar la plantación de cañaverales 
con un pavimentado o empedrado, plantando los esquejes o los rizomas en 
las juntas y brechas a la altura del nivel medio de las aguas de verano. 

Zona de vegetación ripicola 

Asociaciones vegetales. La zona se compone de agrupaciones arbóreas 
y arbustivas en las que dominan los sauces y los alisos. Se trata de asociacio- 
nes de sauces ripícolas, alisos pantanosos y bosques ribereños. Salix alba, S. 
fragilis, S. rubens y Populas nigra pueden constituir formaciones arborescen- 
tes sobre suelo de gravas; Salicetum albae prefiere los suelos húmedos a fres- 
cos, de básicos a débilmente ácidos de zonas bajas y altas; Salicetum fragilis 
se encuentra normalmente sobre suelo ácido a neutro y prospera igualmente 
en montaña. Tales formaciones ordenadas en monte bajo dan una protección 
muy buena a las orillas. 

Sin embargo, las verdaderas asociaciones ripícolas, compuestas esencial- 
mente por AInus glutinosa, son Stellario-Alnetum, Carici remotae-Fraxinetum 
y Pruno-Fraxinetum\ crecen sobre las orillas frescas y húmedas, en suelo ácido 
a débilmente básico de zonas medias y altas. Los géneros dominantes son 
Fraxinus, Prunus y Ulmus, y como especies arbustivas cabe mencionar yivur- 
num, Corylus, Evonymus, Rhamnus, Crataegus, Cornus y Sambucas. 

En esta formación, el fresno, el sicomoro y los arbustos mencionados jue- 
gan un papel muy importante, sobre todo en la madurez creciente del suelo; 
en las formaciones más próximas a la orilla, cabe destacar la utilidad del 
sauce. 

Acción protectora. Toda asociación boscosa contribuye según su sis- 
tema radical a impedir el arrastre del suelo; protege sobre todo las orillas 
contra la erosión del agua y de las corrientes torrenciales. Esta forma de pro- 
tección del suelo de la orilla es la más extensa en profundidad llegando 
incluso a las zonas constantemente inundadas. En las zonas en las que hay 
muchas raíces, las rupturas de las orillas son raras y únicamente se pueden 
registrar en el caso de que la corriente baja o media del agua haya horadado el 
suelo no consolidado bajo el sistema radical; además, la maleza socavada no 
siempre es arrancada. El sistema radical del aliso puede mantener las orillas 
casi verticales con una garantía absoluta. 

Por medio de los órganos superiores la maleza reduce la velocidad de la 
corriente y, por tanto, la potencia erosiva del agua, pero únicamente a la hora 
de las crecidas, teniendo en la zona del bosque blanco un papel análogo a la 
del cañaveral en su zona. 

La resistencia elástica del ramaje divide el agua y la frena; por rozamiento 
impide el ataque de la corriente sobre la orilla, realizando una protección 
activa de la misma que no la puede proporcionar ningún material inerte. Los 
daños ocasionados por las crecidas en las formaciones ripícolas se reparan con 
los renuevos que ellas mismas producen y por el alto poder de regeneración 
que las caracteriza. 


Copyrighted material 



128 


Implantación de una estructura viva. El gran poder de regeneración 
de la vegetación ripícola de monte bajo ha hecho que desde hace tiempo se 
vengan desarrollando métodos de defensa con ella. Todas sus especies brotan 
de cepa. Los sauces son capaces de desarrollar raíces secundarias de sus tron- 
cos y ramas cortadas, así como brotar de numerosas yemas durmientes. Se 
introducen en el suelo en forma de esquejes, varas o pértigas, sujetadas de 
diversas maneras para obtener una protección inmediata. Se pueden juntar 
por trenzado o atar con alambre (fajinas o rulos de fajinas). 

El trenzado se dispone en estera de sauce o en bardal. Como los trenzados 
deben enraizar y dar renuevos, hay que introducirlos 20 cm en el suelo. Las 
fajinas (Figura 52) y los rulos de fajinas son cuerpos cilindricos de 4 a 20 m de 
largo y de 10 a 40 cm de diámetro que contienen estaquillas lo menos ramifi- 
cadas posible y atadas con alambre bien prieto. Se ponen en la orilla de tal 
forma que las partes que deben enraizar estén fuera del agua en contacto con 
el suelo, y se disminuye la desecación cubriéndolos con tierra. Los rulos de 
fajinas se rellenan con grava gruesa o morrillos. 





Pleura 52. Instalación de la vegetación ripícola para defensa de las márgenes de 
los torrentes. 
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Se puede aumentar la acción protectora utilizando anclajes, cañizos o faji- 
nas embaladas. Los anclajes se hacen con vergas de sauce, de 2 a 3 años, de 
1,50 a 2 m, dispuestas paralelamente con una separación de 1 a 5 cm y per- 
pendicularmente a la dirección de la corriente. La base de las vergas se pone 
en un reguero longitudinal de 15 cm de profundidad que después se tapa. Las 
varas de sauces instaladas se fijan fuertemente con alambre, con fajinas o con 
esteras de sauce. Se emplean estacas de 0,60 m a 1 m para la fijación con el 
alambre, y para el anclaje al suelo de las gruesas esteras de sauce se introdu- 
cen, antes de instalarlas, vergas de tal forma que todavía cmeijan de 10 a 
20 cm. Después de haber puesto las varas, se unen las estacas entre ellas con 
alambre galvanizado y luego se introducen de nuevo hasta que la cama de ver- 
gas se fije por completo al suelo. 

Si se utilizan fajinas o estacas de sauce para la consolidación, su separación 
será de 1 a 1,20 m. La cama se cubre ligeramente de tierra, de forma que el 
ramaje quede tumbado pero no totalmente cubierto. En cuanto al cañizo, se 
compone de capas anchas de 10 a 20 cm de haces fijados con fajinas espacia- 
das de 60 a 80 cm, tumbadas paralelamente al sentido de la corriente o 
haciendo con ella un ángulo de 30”. Las extremidades de la capa inferior recu- 
bren la base de la capa situada encima; la fila inferior está sujeta en la base 
dentro de una zanja excavada previamente al pie del talud. Se cubre todo con 
tierra o grava fina con un espesor de 15 a 25 cm. 

Las fajinas embaladas se componen principalmente de camas de ramaje 
sujetadas, con un espesor de 20 a 30 cm, cubiertas de fajinas de ramas verdes, 
fijadas con piquetes y de ser posible con ramas horquilladas. El relleno entre 
las fajinas está asegurado con grava, piedras y tierra; después se pone otra 
cama igual por encima (Figura 52). Las fajinas embaladas están especialmente 
indicadas para la restauración de importantes rupturas de orillas a lo largo de 
cursos de agua de mucho nivel. 

En los puntos en que la orilla no esté lo suficientemente protegida por la 
repoblación hasta el desarrollo completo de su sistema radical, una protección 
provisional debe ser asegurada mediante materiales inertes: empedrado o 
pavimentado. En los sitios en los que la repoblación no sea de aconsejar, se 
pueden hacer praderas con las siguientes especies: Angeíka archangelica, 
Chaerophyllum bulbosum, Agropyron repens, Festuca amndinacea; todas ellas 
consolidan las orillas y no precisan ningún cuidado. Son especies cespitosas, 
con estolones y sistemas radicales invasores de fácil implantación. 

Zona de monte bajo 

A.SOCIACIONES VEGETALES. Las asociaciones de la zona se componen de Fra- 
xino-Ulmetum, Pruno-Fraxinetum y Stellario-Carpinetum. La ordenación en el 
monte adehesado sobre una estación rica hace que predomine el fresno en esta 
asociación; si son zonas húmedas, predomina AInus glutinosa, y en las zonas 
secas Quercus robur y Acer pseudoplatanus. En Fraxino-Ulmetum en medio 
básico el fresno puede dar el tono. Otras especies importantes son: UIntus cam- 
pestris, Populus alba y P. canescens, Tilia cordata y Acer campestris. 
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El estrato arbustivo es muy rico en especies. A las citadas anteriormente se 
pueden añadir los géneros Viburnum, Ligustrum, Prunus y Rubus. Este último 
Juega un papel muy importante como fijador del suelo en todos los bosques 
hidrófilos de las orillas, prestándose bien a su plantación en las juntas de pavi- 
mentos y empedrados. En las agrupaciones más antiguas se suele encontrar 
mezclado Carpinus bclulus. 

Acción protectora. La zona de monte bajo juega un papel de menor 
importancia en la protección de la orilla, ya que por una parte está dentro de 
la zona menos frecuentemente inundada y, por otra parte, la acción erosiva 
del agua es menor. Las formaciones arborícolas de esta zona pueden, sin 
embargo, influenciar la composición y reparto de las otras zonas, sobre todo 
por el efecto de su sombra, ya que las asociaciones de las otras zonas exigen 
casi todas la luminosidad del monte bajo. 

Implantación de una estructura viva. Las formaciones de la zona de 
bosque puro se crean por plantación de plantas con raíces, mezclando diferen- 
tes especies arbóreas y arbustivas (Figura 53). Mediante cortas de entreteni- 
miento apropiadas, debe obtenerse una estructura de formación semejante a 
la normal natural. Las plantaciones deben ser bastante densas para que ense- 
guida se formen agrupaciones cerradas. 


2.8.3 Disposición y combinación de las zonas de vegetación adaptadas a la mor- 
fología de los cursos de agua 

Asimetría de! petjt! transversal 

Dado el curso sinuoso de las aguas, la anchura y profundidad característi- 
cas del corte transversal sufren incesantes cambios sobre toda la longitud del 
cauce. Se constata sobre todo una asimetría (Figura 54). Mientras que en el 
lado interior la orilla de deslizamiento es más llana, la pendiente y la forma 
del talud a diferentes niveles por encima de la superficie del agua influencian 
grandemente la zonación de la vegetación. Cada zona de vegetación está favo- 
recida en su extensión cuanto más llano sea su talud. Así, sobre una orilla 
empinada en toda su altura por encima y por debajo del agua, la zona de bos- 
que puede casi llegar a la línea del nivel medio del agua, no quedando lugar 
para la implantación de un cañaveral para el cual tampoco habría la luz sufi- 
ciente. Por el contrario, en una orilla llana, sobre todo en la zona de nivel 
medio del agua, es posible crear un ancho cinturón de cañaveral. 

Ventajas de un apuntalamiento asimétrico en el corte transversal 

En regiones con explotaciones agrícolas se exige que el curso del agua con 
su vegetación ribereña ocupe el menor sitio posible. En la zona de vegetación 
ripícola los taludes llanos únicamente son admitidos en el caso de que conlle- 
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Filiura 53. Proyecto para una plantación de monte bajo en las riberas de un río torrencial. 
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Figura 54. Pcriil transversal de un lecho natural de un río con zonas de vegetación. 


ven praderas explotables. Las formaciones boscosas en los taludes llanos ocu- 
pan una parte considerable del perfil transversal; por ende, es necesario man- 
tener un talud vertical en el lado externo del recodo; el lado interno puede ser 
llano y protegido por cañaveral y césped. 

Las orillas de choque expuestas a la dirección de la fuerza de la corriente 
son protegidas por las formaciones boscosas que constituyen durante las cre- 
cidas una protección activa de la orilla. Por otra parte, las orillas de desliza- 
miento necesitan menor protección y pueden ser explotadas por la agricultura 
hasta la zona de cañaveral. Sobre la orilla de deslizamiento se depositan ios 
sedimentos. 


Copyrighled material 


3. Protección de los cauces principales 


3.1 Consideraciones generales 

Las obras de tipo longitudinal se realizan principalmente en los tramos flu- 
viales de sedimentación; éstos presentan numerosas zonas de erosión lateral 
de carácter discontinuo que, por lo general, afectan a una sola margen. Pue- 
den clasificarse, según el objetivo para que habitualmente se emplean en los 
cauces principales, en obras de defensa contra las erosiones laterales y de 
defensa contra las inundaciones. Quizás las obras longitudinales más emplea- 
das para la defensa contra estas erosiones laterales sean los espigones. Otras 
obras de esta índole son los muros de defensa, que sirven para la protección 
directa de las márgenes frente a erosiones de tipo lateral, y para la regulariza- 
ción de la sección del cauce, cerrando ansas y suavizando la curvatura de las 
concavidades del álveo. Se construyen con fábricas resistentes, hormigón y 
manipostería hidráulica. También es frecuente el uso de mampostería gavio- 
nada en terrenos de escasa capacidad portante, por la aptitud de este tipo de 
fábrica para absorber plásticamente, sin rotura, asientos diferenciales en la 
base de cimentación. 

La regularización de taludes sometidos a fenómenos de erosión por las 
aguas y su recubrimiento con materiales sueltos en forma de escollera, es otra 
aplicación de las obras longitudinales de defensa en los cauces torrenciales. 
Son de gran sencillez y economía, si se dispone en el propio cauce de materia- 
les de tamaño adecuado para que la tensión crítica de arrastre del recubri- 
miento sea superior a la tensión tractiva de las aguas de descarga en las creci- 
das extraordinarias. Estas escolleras se forman normalmente por simple ver- 
tido de los materiales sobre el talud. Los huecos entre los materiales gruesos 
se rellenan con elementos finos, lo que permite la plantación y desarrollo de 
especies ripícolas arbustivas, y dota al conjunto de gran eficacia y solidez. 

Dentro de estas estructuras de recubrimiento de las márgenes con materia- 
les no erosionables, están incluidas las formadas por enrejados metálicos 
como las que se utilizan en mampostería gavionada. Se adosan simplemente 
sobre los materiales del talud, dificultando su movilización por las aguas, o 
bien se aplican en forma de bolsas rellenas de materiales pétreos cuyo tamaño 
puede ser, en este caso, relativamente reducido. Esta característica permite su 
uso en zonas en que sólo se dispone de material de menor granulometría que 
la exigida por las escolleras de materiales colocados. 

Otro sistema de corrección consiste en revestir las márgenes, previa regula- 
rización de sus taludes, mediante la implantación de una cubierta vegetal de 
tipo arbustivo o subarbustivo. A pesar de que se trata de un control de índole 
claramente biológico, este tipo de protección se incluye dentro de las obras 
longitudinales de defensa contra la erosión lateral. 
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En los cauces en que la emersión de los taludes es virlualmenle perma- 
nente, es posible emplear especies ripícolas de fácil arraigo y carácter invasor, 
siempre que se evite que alcancen dimensiones arbóreas en la zona del talud, 
inconveniente que desaparece en la faja de protección adyacente a la cresta. 

Las obras de defensa para evitar las inundaciones de los terrenos margina- 
les de los cauces se presentan habitualmente en forma de encauzamientos en 
los que sendos malecones no sumergibles regularizan y consolidan las márge- 
nes del cauce, definiendo una sección con capacidad de desagüe suficiente 
para evacuar las avenidas de elevado período de retomo. Una función seme- 
jante es la que cumplen los malecones de tipo sumergible. Estas defensas dan 
lugar a un cauce de evacuación de avenidas de tipo ordinario con períodos de 
retorno corto, acompañados de una adecuación a la circulación de las aguas y 
de una protección contra los efectos erosivos de los terrenos marginales que 
quedan inundados por las avenidas de mayor descarga. 

Los amplios cauces por los que circulan generalmente las aguas en esos 
tramos fluviales y ramblas favorecen, con la concepción propia de una hidráu- 
lica de aguas limpias, el diseño de los encauzamientos por medio de una regu- 
larización del fondo plano del lecho y dos malecones, entre los que se 
encierra una amplia sección de desagüe que los hace prácticamente insumer- 
gibles. Sin embargo, como las características del transporte de sedimentos del 
tramo no se alteran, continúa la elevación progresiva del lecho, lo que implica 
una sistemática pérdida de la capacidad de evacuación del encauzamiento que 
puede conducir, en plazo más o menos largo, a inutilizar la obra. 

De procederse a un estrechamiento de la sección del cauce, las aguas 
podrían alcanzar una tensión tractiva suficiente para mantener el fenómeno 
de transporte en grado tal que quedasen virtualmente anuladas las .sedimenta- 
ciones masivas; esto disminuiría considerablemente la capacidad de evacua- 
ción del encauzamiento, hasta el punto de hacer improcedente su construc- 
ción. Sólo los trabajos de corrección del entero problema torrencial de la 
cuenca receptora y cauces de aguas arriba, con la drástica disminución que 
implican de caudales líquidos y sólidos que se movilizan en las crecidas, pue- 
den hacer viables y duraderas las obras de defensa contra las inundaciones de 
los terrenos e infraestructuras situados en las márgenes de un curso torrencial. 


3.2 Sistemas de protección en tramos curvos 

La socavación en curvas hace que en la parte del extradós de las mismas se 
tengan mayores profundidades y velocidades y, como consecuencia, que los 
cursos fluviales se desplacen lateralmente. Esta forma de socavación tiene 
gran importancia por los graves daños que ocasiona. Las formas más usuales 
de protección directa de la orilla exterior de una curv'a son los espigones y los 
revestimientos o protecciones marginales. Con ambas soluciones se trata de 
que las lineas de corriente con alta velocidad se alejen de los materiales que 
forman la orilla y no puedan ser arrastrados. 
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Los espigones son estructuras apoyadas o empotradas en la orilla que están 
dentro de la corriente. Desvían las líneas de corriente alejándolas de la orilla. 
Además, favorecen que entre ellas se depositen los materiales que arrastra el 
río. Son de construcción sencilla y, por tanto, económicos. El coste de su 
mantenimiento disminuye con el tiempo. Aun erosionada la punta de un 
espigón, el resto de la estructura sigue trabajando, y la destrucción de uno de 
ellos no pone en serio peligro a los demás. Sus reparaciones son sencillas. 

Los revestimientos o protecciones marginales se apoyan directamente 
contra el talud de la orilla y el fondo del cauce. Se construyen con materiales 
que no pueden ser arrastrados por la corriente. Entre esos materiales y los de 
la orilla se coloca generalmente un filtro que impide que las partículas finas 
puedan salir entre los huecos de la protección marginal. Su principal ventaja 
es que fijan la orilla de forma definitiva, sin permitir ningún desplazamiento 
posterior siguiendo cualquier curvatura o configuración, aunque requieren un 
procedimiento de construcción más complicado y preciso que los espigones y, 
por tanto, mayor costo, además de exigir un mantenimiento cuidadoso ya que 
una falla, aun de una porción pequeña, pone en peligro toda la protección. 


3.3 Diseño de espigones 

Los puntos más importantes que se han de tomar en cuenta al diseñar una 
protección a base de espigones son: 

— la localización en planta: radios de las curvas, longitud de las tangentes, 
ancho estable del río; 

— la longitud de los espigones; 

— la separación de los espigones; 

— la elevación y pendiente de la corona; 

— el ángulo de orientación respecto a la orilla; 

— la permeabilidad de los espigones; los materiales de construcción; 

— la socavación en la curva y la socavación local en el extremo del espigón. 

Los cinco primeros se tratan a continuación, y sobre los dos últimos sólo 
se hacen algunos breves comentarios. 


Localización en planta 

.Al proyectar una obra de defensa ya sea respetando la orilla actual o bien 
en una margen nueva (al hacer una rectificación), se requiere trazar en planta 
el eje del río y, en las orillas, delinear una línea paralela al eje, a la cual llega- 
rán los extremos de los espigones. La longitud de cada espigón estará dada 
por la distancia de la orilla real a esa linea. La separación entre las nuevas ori- 
llas, es decir, el ancho B, estará dado por el estudio de estabilidad de la 
corriente que se haya hecho. 
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Cuando se trata de una rectificación en cauces formados por arenas y 
limos, conviene, dentro de lo posible, que los radios de las curvas, medidos 
hasta el eje del río, tengan la longitud R siguiente: 

Cuando la curva es uniforme (rectificación), todos los espigones tienen la 
misma longitud, ángulo de orientación y, por lo tanto, la separación entre 
ellos es uniforme. Al respetar los radios anteriores, la defensa que se haga a 
base de espigones trabajará eficientemente. Si los radios son menores, la 
separación de los espigones disminuye, y es económicamente preferible con- 
struir una defensa marginal apoyada en la orilla. Si los radios son mayores, el 
río tiende a curvear dentro de la curva y no todos los espigones trabajan en 
forma uniforme. 

Cuando sólo se desean proteger las orillas actuales de un río y no es 
posible hacer trabajos de rectificación, la línea que une los extremos de los 
espigones deberá trazarse lo más uniformemente posible, aunque no tendrá, 
necesariamente, un radio único. Los proyectos de este tipo son los más comu- 
nes en la primera etapa de desarrollo de una región, ya que se trata de fijar las 
orillas al menor costo posible (Figura 55). Al proteger la orilla actual de un 
río, en que ésta es irregular, los espigones varían en longitud y asimismo varía 
su separación; además, también variará la orilla en su punto de arranque. 


Linea uniforme que une los 
exiremos de tos espigones 



Curva real lormada con tramos que 
tienen diferénio radio de curvatura 


Curva trazada con ixt solo radio 


Finura 55. Diseño de espigones: distintos tipos de localización en planta. 


Al proteger, ya sea una sola curva o un tramo completo, los tres primeros 
espigones de aguas arriba deben tener longitud variable. El primero deberá 
ser el de menor longitud posible (igual al tirante), y los otros dos aumentar 
uniformemente, de tal manera que el cuarto ya tenga la longitud de proyecto. 
La pendiente de la corona debe ser uniforme en todos ellos. 

Longiniíi de los espigones 

La longitud total de un espigón se divide en longitud de anclaje o empotra- 
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miento y longitud de trabajo. La primera es la que inicialmente está dentro de 
la margen y la segunda la que está dentro de la corriente. 

Rf.comf.ndaciones 

La longitud de trabajo, medida sobre la corona, se selecciona independien- 
temente y se ha comprobado que conviene que este dentro de los límites 
siguientes: 


h^Lr^B/4 

donde: B es el ancho medio del cauce, y h el tirante medio; ambos para el 
gasto dominante. 

Los espigones se pueden construir sin tener longitud de anclaje o empotra- 
miento, es decir, sin que penetren dentro de la margen. 

Comentarios 

Se ha mencionado que la longitud de trabajo se selecciona independiente- 
mente, pero se indicó que todos los puntos de los espigones deben llegar a 
una línea de proyecto. Si se desea que los espigones tengan una longitud pre- 
fijada, esa línea se acercará o alejará paralelamente a la orilla central. 

Por economía conviene que la longitud del anclaje sea la menor posible. 
La técnica que se ha seguido es terminar los espigones directamente contra la 
orilla y flanquear algunos de ellos (aproximadamente el 4 por ciento). Resulta 
sin embargo menos costoso reparar los daños que puedan sufrir unos pocos 
espigones que empotrarlos a todos. La reparación se efectúa durante el estiaje 
siguiente, y consiste en prolongar el espigón hasta unirlo a la orilla erosio- 
nada. Los espigones generalmente fallan durante el primer período de aveni- 
das, pero una vez reparados, trabajan adecuadamente casi sin mantenimiento 
posterior. Cuando debe evitarse completamente la falla de cualquier espigón 
en un tramo de interés especial, conviene que la separación entre espigones 
sea menor, o que todos sean empotrados en una longitud que como máximo 
sea igual a ¿,/4. 

Separación de los espigones 

La separación entre espigones se mide en la orilla entre los puntos de 
arranque de cada uno, y depende primordialmente de la longitud del espigón 
de aguas arriba. Para calcularla se toma en cuenta la inclinación del espigón 
respecto a la orilla de aguas abajo y la ampliación teórica de la corriente al 
pasar por el extremo del espigón. El ángulo de esa ampliación es de 9 a 11“ 
(Figura 56). 

RKCOMENDACtONES 

Cuando se requiera construir espigones en tramos rectos y sin empotra- 
miento en la margen, la separación deberá ser: 
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Proyecto de tos primeros esptgor>es de aguas arnba 


enlre 9 y 1 1" 



5.1 Li^Sp¿6.3 L, 


conviene la mayor separación posible pero si no se 
empotran, deberá separarse 5 Li como máximo 


Lt “ longiiiid de trabajo 
L« « longitud de empotramiento o anclaie 

Espigones normales a la cómeme 


Sp • L, (eos o + sen B • cot P) » Lig (col a + col P) 





Sp 

empollado 


B 

L, 

S., 

sí 

no 

6a' 

1.06 L,, 

(5.4 a 6.6» L 

6.5 L, 

5.5 L, 

70® 

I.15U 

(5j6 a 6.8) L 


Espigones inclinados hacia aguas abaio 


Trazo de espigones en margenes rectas 

Figura 56. Detalle de diseño de espigones. 
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a Separación Sp 

90 a 70“ (4,5 a 5,5)7-, 

60“ (5 a 6)7-, 

La separación entre espigones colocados en curvas, conviene encontrarla 
gráficamente como se indica en las Figuras 55 y 57. Si la curva es regular y 
tiene un único radio de curvatura, la separación que se ha probado con bue- 
nos resultados es Sp = (2,5 a 4)¿,. Si la curva es irregular o con un radio de 
curvatura pequeño, la separación entre espigones necesariamente debe 
encontrarse en forma gráfica (Figura 57). Al mismo tiempo, quedan fijadas 
sus longitudes y ángulos de orientación. 



Si la curva es circular todas las 
separaciones y longfii.dcs son 'guales 


Trazo do espigones en ur\a curvo 


Fijiuna 57. Scpurución de espigones en una loculizacíón en plunla. 


Comentarios 

Las separaciones recomendadas que han sido probadas son ligeramente 
menores que las teóricas obtenidas al seguir lo mostrado en la Figura 56, ya 
que no se construyen con longitud de anclaje dentro de la margen. Si se 
empotran con una longitud de 0.257.,, la separación puede ser la teórica indi- 
cada en la figura mencionada. Cuando se desea efectuar una obra más econó- 
mica, se pueden separar los espigones 8¿, en las rectas, 6¿, en las curvas y, al 
año siguiente, construir espigones intermedios de menor longitud aguas 
arriba de los que estén amenazados o hayan fallado. 

Elevación y pendiente de la corona 

Se han construido espigones sin pendiente longitudinal (5=0) hacia el 
centro del cauce y con pendientes de 0,02 a 0,25. Experimentalmente se han 
probado espigones con cresta horizontal y con pendientes de 0,1 a 0,5 y 1. 
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RliCOMENDACIONES 

Los espigones deberán construirse con pendiente hacia adentro del río. 
Deberán iniciarse a la elevación de la margen o a la elevación de la superficie 
libre ai escurrir el gasto dominante. El extremo dentro del cauce deberá tener 
alturas máximas de 50 cm, sobre el fondo actual. Con ello se logran pendien- 
tes de 0,05 a 0,25 que han dado resultados satisfactorios (Figura 58). 



Conviene que la pendiente S sea uniforme Hasta et fondo 

El diseño B ha dado buenos resultados 

La forma A permite construir los espigones rnás económicos 

El piso C debe construirse primero para evitar ero$»ones locales durante la construcción 


Colocación de un espigón cuarvdo ta mar^n no es rnuy elevada 



Espigón 


Colocación de un espigón cuando la margen es rnuy elevada 


Figura 5X. Elevación y penclicnle de la coronación de un espigón. 


Comentarios 

El construir los espigones con pendientes tan grandes hacia adentro del 
cauce presenta las siguientes ventajas: no existe prácticamente socavación 
local en el extremo del espigón; si el espigón se construye con paredes verti- 
cales (tablestacado), sólo hay una ligera erosión en su cara de aguas arriba; si 
se construye con caras inclinadas (pedraplén) y sus taludes son de 1,5 : 1, se 
produce un depósito inmediato y adyacente a su cara de aguas abajo que pro- 
tege el mismo espigón; cada espigón necesita, para ser construido, entre 40 y 
70 por ciento del material requerido para construir un espigón con corona 
horizontal (los mayores ahorros se tienen en espigones construidos con pedra- 
plén o gaviones); el depósito de material arenoso, entre espigones, se efectúa 
más rápidamente que con talud horizontal; no se han tenido problemas de 
flanqueo de ningún espigón construido con estos taludes y separados entre sí 
cuatro veces su longitud de trabajo. Sólo se han probado en curvas. 
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Angulo de orientación de los espigones respecto a la orilla 

Los espigones pueden estar dirigidos aguas abajo o aguas arriba, o también 
ser normales a la corriente. La orientación de los espigones se mide por el 
ángulo que forma su eje longitudinal con la dirección aguas abajo, de la tan- 
gente, referida al punto de arranque desde la orilla (Figuras 55 y 57). 

Rf.comenoaciones 

En un tramo recto o en una curva regular conviene que los espigones 
formen un ángulo de 70“ con la dirección de la corriente. Si la curva es irre- 
gular y, aún más, si tiene un radio menor de 25 m, los ángulos de orienta- 
ción serán menores de 70" y pueden alcanzar valores hasta de unos 30" 
(Figuras 55 y 57). 

Comentarios 

Orientaciones mayores de 90" obligan a menores .separaciones entre los 
espigones y, por lo tanto, a tener un mayor número de ellos para una misma 
longitud por proteger. Se han probado ángulos de 120“ pero no han dado 
resultados satisfactorios; cuando fallaba un espigón, la erosión de la margen 
era mayor que la que se producía cuando el espigón estaba inclinado entre 70" 
y 60". Para ángulos entre 70" y 90" la longitud del espigón es prácticamente la 
misma. Como la corriente no es paralela a las márgenes, para todos los gastos 
conviene colocar los espigones con un ángulo de 70", en lugar de que sean 
normales. 

En una curva muy forzada, en la que se requiere colocar espigones con un 
ángulo menor de 40", conviene hacer la protección con una obra marginal. 

Permeabilidad del espigón; materiales de construcción 

Los espigones se pueden construir con una gran variedad de materiales, 
como madera, troncos y ramas de árboles, piedra, elementos prefabricados de 
concreto, acero y alambre, etc. Los más usuales son los formados con table- 
stacados y los construidos con escollera o con gaviones. 

Si el espigón debe estar permanentemente dentro del cauce principal, con- 
viene que sea impermeable, para alejar la corriente lo más efectivamente 
posible de la orilla. Si se utiliz.an espigones para reducir la velocidad de la cor- 
ricnle en una zona que se desea rellenar con los materiales arrastrados por el 
río (para formar margen), conviene que sean permeables para que el agua car- 
gada de sedimentos pase entre ellos y, al reducir su velocidad, deposite dichos 
materiales (Figura 59). 

Los materiales utilizados en la construcción de los espigones deben ser lo 
suficientemente resistentes para soportar el empuje de la corriente; pero, ade- 
más, el empuje de los troncos, árboles y cuerpos flotantes que pueda arrastrar 
el río. Por esto último, generalmente son destruidos los espigones formados 
con troncos y ramas de árboles. 
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Figura 59. Serie de espigones de mamposleria gavionada sobre base de gaviones en una 
concha de erosión en la margen. 


Socavación local en los espigones 

La socavación local en la punta de los espigones es de importancia durante 
su construcción, cuando se utilizan elementos que están sueltos entre sí (bol- 
sas, piedras, gaviones, etc.). Si la velocidad de la corriente es de >50 cm/s, 
conviene recubrir el fondo sobre el que descansará el espigón con una capa de 
piedras de unos 30 cm de espesor, y después construir el espigón de la orilla 
hacia el centro del cauce. De no colocar ese piso que evita la socavación local 
durante la construcción, se acumulan mayores cantidades de material. La 
socavación local en el extremo del espigón deja de tener importancia si el 
espigón se construye con una fuerte pendiente longitudinal. 
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3 4 Revestimientos 

,.4.. E»,P.~ - '• 

ción de taludes 
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Dos factores determinan la an pulverulento exigirá 
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de la comente en la orilla es ^ veleidad es de aproximadamente 

del cauce. En “"«'Tj;, ; p“,„, cóncavos de 2 a 2,5 m 
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3.4.2 Revestimiento de márgenes 
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o destruir a fracciones mas o ^ P proteger una orilla amenazada 

Los revestimientos son profundamente, a 

de erosión, a restaurar el talu ^ deterioradas en ciertos 

¡rr^Irf írie?cir?d tipo de revestimiento hay oue diferenciar tres 
zonas sobre el talud de la margen. 
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3.4. Revestimientos 

3.4. 1 Empleo sistemático de la vegetación arbustiva para la fijación y estabiliza- 
ción de taludes 

La.s características pedológicas de los taludes, como exceso de material 
pulverulento, y climáticas, como largos períodos de sequía estival y ausencia 
de humectación capilar del suelo, limitan el empleo y mantenimiento de la 
vegetación herbácea y aconsejan la utilización de la vegetación arbustiva en 
monte bajo denso, de altura no superior a 5 m, para la fijación y estabilización 
de taludes. Los ensayos en modelo reducido confirman las experiencias reali- 
zadas en cuanto a los efectos de esas plantaciones en la estabilización del 
suelo contra los riesgos de erosión, en la reducción de la velocidad del agua 
sobre la orilla y en el control de la velocidad de las aguas que inundan los ter- 
renos ribereños. 

Dos factores determinan la anchura de las plantaciones: la naturaleza del 
suelo y la velocidad de la corriente. Un suelo de material pulverulento exigirá 
plantaciones de mayor anchura que un suelo de tipo coherente. La velocidad 
de la corriente en la orilla es función de la pendiente del lecho y de la curva- 
tura del cauce. En orillas convexas la velocidad es de aproximadamente 
1 m/s; en tramos rectos es de 1,5 a 2 m/s, y en los cóncavos de 2 a 2,5 m/s. La 
anchura de las plantaciones variará proporcionalmente a estos valores, 
midiendo por ejemplo 10 m en las orillas convexas y 25 m en las orillas cón- 
cavas de fuerte curvatura (Figura 60). Las plantaciones suelen complemen- 
tarse con otros dispositivos preventivos en los primeros años. Estos dispositi- 
vos pueden ser permanentes, como encachados, placas de hormigón, e 
incluso encespedamientos, si la textura del suelo y la climatología lo permi- 
ten, y temporales, como fajinas y empalizadas según líneas de nivel, e incluso, 
solados con delgadas losetas de hormigón de 5 a 6 cm de espesor, ligadas por 
la malla que los arma y que dejan espacios de 200 a 300 cm^ alrededor de cada 
planta, suficientes para su aireación. 

Los árboles de gran porte deben ser excluidos de las plantaciones de talu- 
des y separados al menos 20 m de la coronación, cuando la pendiente del 
cauce excede del 5 por ciento. 


3.4.2 Revestimiento de márgenes 

La erosión de la orilla conlleva la ablación de la margen, y puede deteriorar 
o destruir a fracciones más o menos importantes de su altura. 

Los revestimientos son obras destinadas a proteger una orilla amenazada 
de erosión, a restaurar el talud de una margen erosionada profundamente, a 
reconstruir obras de protección de orillas más o menos deterioradas en ciertos 
tramos. Para la elección del tipo de revestimiento hay que diferenciar tres 
zonas sobre el talud de la margen: 
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Figura 60. Tipos de secciones transversales en el revestimiento de márgenes, con un sistema 
mixto que incluye la vegetación. 


d ) La zona situada bajo el nivel de las aguas bajas, cuya inmersión es per- 
manente. 

b) La zona situada por encima del nivel correspondiente a las avenidas 
ordinarias, que responden a una recurrencia de 5 años, tiempo necesario para 
que las plantaciones arbustivas alcancen su máxima eficacia; su inmersión es 
temporal. 

c) La zona intermedia, comprendida entre las dos precedentes. 

El cálculo de los niveles del cauce en una determinada sección de éste, 
durante un período de 20 años consecutivos, permite establecer los niveles 
medios de separación de las tres zonas. 

Los dispositivos que se han de adoptar en la zona a) son: macizos de rocas 
o bloques artificiales apoyados en piedraplenes colocados en obra en períodos 
en que la velocidad del agua sea menor de 0,8 m/s. Los taludes de la margen 
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deben sistematizarse al menos a 1/1. Si los taludes son de arena, pueden 
necesitarse dispositivos complementarios como telones, encofrados, etc. 
(Figuras 61 a 63). 

En la zona b) son recomendables los tapices herbáceos o las plantaciones 
arbustivas si las características pedológicas de los taludes y climáticas de la 
zona no permiten los primeros. 

Los dispositivos de revestimiento de la zona c) responden a los tres tipos 
siguientes; 


Glacis Césped 



Figura 61. Revestimiento de márgenes (distintos tipos). 


- Revestimientos constituidos por elementos yuxtapuestos sin ligazón inter- 
sticial. Su estabilidad depende del peso propio de sus elementos y de sus 
imbricaciones mutuas (forma y reacciones de contacto). Se incluyen los enca- 
chados, la mampostería de piedra en seco, las losas de hormigón, las placas de 
hormigón de 75 a 80 kg de peso máximo, etc. En la Figura 64 se indica cómo 
proceder en el caso de que el pie del talud de la margen esté erosionado por 
las aguas. El revestimiento debe apoyarse sobre un macizo de rocas, de sec- 
ción trapecial de 1 m a 1,50 m de altura y de aproximadamente 2 m de ancho, 
con taludes de 2/3. 

- Revestimientos de gavión metálico. Sobre este tipo de protección de már- 
genes se dan distintos diseños en el Capítulo 4 relativo a las obras de mampo- 
stería gavionada (Figura 65). 

- Revestimientos de tipo monolítico; placas de hormigón de 0,30 a 0,60 m, 
con puntos de contracción; placas de hormigón armado, etc. (Figura 66). 
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0.50 m 


2/3 ¿ !ag e ¿ 1 


Pendiente del talud 


+ 


2£P m 


Figura 64. Reveslimiento de orilla a base de elementos yuxtapuestos. 


^ 3,00 m I 



^ Base de gav>ún 



Figura 65. Secciones transversales de diversos tipos de revestimiento con gavión con cimen- 
tación superncial. 
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0,40 m 



Figura 66. Secciones transversales de revestimiento de taludes de márgenes de tipo 
monolítico. 
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4. Obras en manipostería gavionada 


La mampostería gavionada está constituida fundamentalmente por jaulas o 
gaviones de alambre rellenos de piedra. Los gaviones, según su forma, una 
vez rellenos, pueden ser prismáticos o cilindricos. 


4.1 Características y tipos de gavión 

Los gaviones prismáticos, que son los que se utilizan en la construcción de 
diques, muros, espigones, etc. consisten en paralelepípedos rectangulares for- 
mados de malla metálica debidamente galvanizada o plastificada, para su pro- 
tección contra la acción de aguas salitrosas. Por su origen y funcionamiento. 


Características de los gaviones de alambre galvanizado 
(ancho de malla: 5x7 cm) 



Dimentíonts 



Peso (kg) 

Largo 

(m) 

Ancho 

(m) 

Alto 

(m) 

Volumen 

(m’l 

Sin diafragmas 
Alambre 0 2,4 mm 

2 

1 

0,5 

1 

13,6 

3 

1 

0,5 

1,5 

19,5 

1.5 

1 

1 

1,5 

15,6 

2 

1 

1 

2 

19,0 

3 

1 

1 

3 

26,0 


Características de los gaviones de alambre galvanizado 
(ancho de malla: 6x8 cm) 



Oimensiones 



Peso (kg) 

Largo 

Ancho 

Alto 

Volumen 

Sin diafragmas 

(m) 

(m) 

(m) 

(m3) 

Alambre o 2,4 mm 

2 

1 

0,5 

1 

11,0 

3 

1 

0,5 

1,5 

15,0 

1,5 

1 

1 

1,5 

12,0 

2 

1 

1 

2 

15,0 

3 

1 

1 

3 

20,0 
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naturaleza del material de relleno, características de flexibilidad y filtración y 
el papel que puede desarrollar en el proceso de interacción estructura-terreno 
de cimentación, el dique de gaviones puede ser clasificado como un dique de 
materiales sueltos. Desde el punto de vista estático, su esqueleto exterior 
metálico permite la adopción de un perfil transversal y de un método de 
cálculo para su dimensionado semejante al de los diques de gravedad. 

La mampostería gavionada se emplea en lugares donde existen: 

— materiales adecuados para el relleno de los gaviones; 

— dificultad de transporte de otros materiales que no sean los gaviones 
vacíos, perfectamente manejables y de reducido peso; 

— disponibilidad de mano de obra. 

Los gaviones presentan el inconveniente de que la malla de alambre puede 
oxidarse o romperse por la acción de los materiales transportados por las 
aguas. Esta limitación se ha superado con la fabricación de mallas de alambre 
galvanizado y plastificado, o revistiendo las mallas con una capa de hormigón. 
Un gavión prismático está determinado por los siguientes factores: 

— la longitud en metros de sus tres aristas convergentes en el mismo vértice, 
que expresarán su largo, ancho y alto; 

— las dimensiones en centímetros del ancho de la malla; 

— el grueso del alambre galvanizado. 

A título informativo, se dan a continuación las características de los gavio- 
nes de alambre galvanizado, en cuanto a dimensiones, volumen y peso apro- 
ximado para las mallas más usadas. 

Los gaviones cilindricos galvanizados, y galvanizados y plastificados, que 
se utilizan como recubrimiento para la defensa de márgenes, fundación de 
zarpas, etc., responden a las siguientes características: 


Características de los gaviones cilindricos galvanizados 
(ancho de malla: 8x10 cm) 



Dimansionaa 

Volumen 

(">’) 

Peso <kg) 

Largo 

(m) 

Diámetro 

(m) 

Alambre • 3,0 mm 

2 

0.65 

0,65 

9,6 

3 

0,65 

1,00 

13,5 

2 

0,95 

1,40 

15,7 

3 

0,95 

2,15 

21,0 
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Características de los gaviones galvanizados y piastificados 
(ancho de malla; 8x10 cm) 


Dimensiones 

Volumen 

(m>) 

Peso (kg) 

Largo 

(m) 

Diámetro 

(m) 

Alambre a 2,7 mm 

2 

0,65 

0,65 

9,4 

3 

0,65 

1,00 

13,0 

2 

0,95 

1,40 

15,2 

3 

0,95 

2,15 

20,2 


Para las mallas de 8 x 10 cm se utiliza un alambre SAE 1010 de bajo con- 
tenido de carbono, que da una resistencia de 45 kg/mm^; para las de 5 x 7 cm 
se utiliza un alambre SAE 1040 de alto contenido de carbono, que da una 
resistencia de 83 kg/mm^. Los alambres para las ligaduras son de 2,4 mm de 
diámetro, de tipo blando, triple galvanizado. El galvanizado (250 g/m^ de 
zinc) debe ser resistente a la abrasión, torsión, golpes y oxidación, lo cual se 
consigue fundiendo el zinc con el acero para obtener una buena adherencia. 
En condiciones altamente corrosivas se debe usar una capa de cloruro de poli- 
vinilo sobre el galvanizado. 


4.2 Instrucciones para el uso del gavión 

Un gavión prismático se compone de tres partes: el cuerpo y las dos cabe- 
zas T (Figura 67). El rectángulo I formará la tapa del gavión. El rectángulo III 
formará la base del mismo. Los rectángulos II y IV serán sus paredes. Las dos 
cabezas T" fijadas en cada uno de los bordes respectivos, a manera de charnela, 
cerrarán definitivamente el paralelepípedo, cuya formación queda ultimada. 

Los alambres que forman los bordes que se señalan son generalmente un 
número inmediatamente superior al empleado en la tela metálica. 

El gavión prismático, con objeto de facilitar el transporte, procede de 
fábrica plegado. La operación del armado comprende, necesariamente, las tres 
partes siguientes: 

— Desplegarlo, rebatiéndolo en el suelo. 

— Levantar las paredes II y IV, así como las dos cabezas T, hasta hacer coinci- 
dir sus aristas contiguas, formándose así una verdadera caja con la tapa 
abierta. 

— Con trozos de alambre galvanizado ligar fuertemente las aristas AI, BJ, EH 
y FG. 

Para las ligaduras, generalmente se utiliza alambre de 2,4 mm de diá- 
metro, empleándose para el cosido total del gavión una cantidad aproximada- 
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Malla de inpte torsión 



tv 


T 

III 

T 


l( 


1 




Atirantado de caras opuestas 
y contiguas 



Kigura 67. Instrucciones para el uso del gavión. 


mente igual al 5 por ciento del peso de éste. Cuando la altura del gavión 
alcance cierto valor, es conveniente atirantarlo mediante alambres horizonta- 
les, del mismo grueso que la malla, de modo que unan caras opuestas, lo cual, 
al hacer solidarías dichas caras, evita las deformaciones que puedan produ- 
cirse debido a la presión del material de relleno. Estos tirantes deben estar 
distanciados en sentido horizontal de 70 a 80 cm y, en el vertical, la distancia 


Copyrighted material 


156 


entre los dos planos que contienen dos hiladas contiguas debe ser de 33 cm. 
Es conveniente que los tirantes de una hilada estén alternados con los de la 
inmediata inferior. 

En todos los gaviones, especialmente en los que ocupen los extremos de 
una hilada, es corriente atirantar las caras contiguas y, en los destinados a la 
fundación de la obra, poner tirantes verticales que enlacen la base y la tapa 
del gavión. Otra operación necesaria antes de rellenar el gavión, con el fin de 
que no presente deformaciones, es escuadrar sus paramentos en el sentido de 
su mayor dimensión, mediante tablas que se sostienen por puntales, general- 
mente de hierro, como se indica en la Figura 67. 

El relleno debe realizarse de tal modo que se consiga la mayor densidad 
posible, evitando que la piedra se salga del gavión, para lo cual se debe colo- 
car la de mayor tamaño en contacto con la malla, reservándose la más 
pequeña para su interior. Efectuado el relleno, se procede a cerrar el gavión 
cosiendo convenientemente la tapa. Igualmente, deben coserse las aristas de 
cada gavión con las correspondientes de los gaviones contiguos, lográndose 
así una íntima trabazón en toda la obra. La mampostería gavionada, apta para 
la construcción de diques de altura no superior a los 10 m, tiene su caracterís- 
tica propiedad de poseer flexibilidad, de tal modo que permite soportar asien- 
tos desiguales en las hiladas y fundaciones. 

Para emplazamientos de mala cimentación, las obras monolíticas de mam- 
postería hidráulica u hormigón, al precisar buenas fundaciones, pueden dar 
lugar a un volumen de obra no útil, que las haga prohibitivas, siendo en estos 
casos idónea la mampostería gavionada. Otro factor favorable en relación con 
la mampostería hidráulica u hormigón, es que para éstas se precisa cal o 
cemento, arena y agua, para la formación de un mortero. El transporte de 
estos elementos, sobre todo si el emplazamiento del dique es en alta mon- 
taña, aumenta considerablemente el costo de la obra, lo cual se evita con el 
uso de la mampostería gavionada que únicamente precisa el transporte de 
gaviones, facilitado por el hecho de que éstos proceden de fábrica plegados. 


4.3 Diseño de distintos tipos de estructuras y combinación con otros materiales 

En las Figuras 68 a 70 pueden observarse distintos diseños de estructuras: 
diques de corrección; azudes; protección de tuberías; espigones; gaviones 
cilindricos para apoyo de zarpas; corazas; defensa mixta de márgenes; encau- 
zamientos. 

Ya se ha señalado que los gaviones metálicos permiten en las obras de 
corrección alcanzar cierta altura a condición de que se asigne a cada hilada el 
espesor necesario, de acuerdo con los cálculos. Esto se consigue superpo- 
niendo gaviones combinados de forma racional, y en orden a ello cualquier 
hilada puede presentar el espesor requerido con una diferencia de 0,25 m 
(Figura 67). Más interesante que la posibilidad de construir grandes diques, 
resulta la aplicación de los gaviones a los muretes o diques de poca altura, los 
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D»gue de corrección 



Planta 


Azud 



Rastrillo aguas arriba 


Rastrillo aguas abaio 


Azud 


Sección 


Figura 68. 


Defensa de márgenes con estructuras gavionadas en combinación con otros 
materiales. 
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Espaldón aguas atrtba 


Pantalla de arcilla entre dos telas embreadas 


Az\jO con espaldón aguas arnba y paniaita central para 
embalse y derivación 


Manivela para accionar 



Secc»6n Frente 


Azud de embalse de gsvior^es y pantalla impermeabilizante 



Sección transversal Sección transversal 


Prolecoón de tuberías en la margen 

Figura 69. Procedimienlo para incrementar la impermeabilidad de las estructuras de 
gaviones. 


Copyrighted material 



159 



Espigón 





Gaviones cilindricos en apoyo de zarpas 



Relleno 


Coronación 
4*^ escalón 

3*' escalón 
2*^ escalón 
1*' escalón 
la de ¿arpa 



Coraza metálica 




Figura 70. Protección de márgenes con subcimentaciones. 


cuales, por la inmovilidad que el enrejado concede a los mampuestos, pueden 
mantenerse indefinidamente intactos. En cuanto al coeficiente de resistencia 
a la compresión, la experiencia garantiza la indcformabilidad ante un peso de 
5 t repartido sobre 1 m^ de gavión (0,5 kg/cm^), podiendo llegar, en ciertos 
casos de muros escalonados y diques, hasta 20 t aparentes, lo que en realidad 
permite alcanzar alturas de 10 a 12 m. 

La preponderancia que en las obras de corrección tienen los diques de 
gaviones metálicos se deriva de las tres posibilidades siguientes: 

— la de sustituir un dique alto por varios de menor altura, lo que permite una 
reducción del volumen de la obra; 
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— la de elevar diques ya construidos, para modificar con un gasto mínimo la 
pendiente de aterramiento; 

— la de intercalar entre los diques otros intermedios que permitan obtener en 
mayor escala el objetivo anterior. 

La facilidad de ir modificando y complementando sobre la marcha, 
mediante la construcción de pequeñas obras, las líneas generales de un 
proyecto para adaptarlas a las necesidades del momento, de acuerdo con la 
evolución del cauce, constituye la más importante de las aplicaciones de los 
gaviones metálicos. 

Entre las innumerables aplicaciones de los gaviones metálicos hay que 
mencionar la construcción de azudes, tanto de derivación como de embalse, 
ya que unos y otros no son, desde el punto de vista de los gaviones, sino casos 
especiales de los diques antes estudiados para la corrección de los torrentes. 
Han de ser, por supuesto, azudes de pequeña altura y base ancha, ya que su 
característica fundamental es la flexibilidad, sobre todo si han de adaptarse 
rápida y plenamente al terreno evitando cualquier efecto regresivo causado 
por la socavación. Ofrecen ventajas considerables debido a que se apoyan en 
cualquier clase de terreno, sin complicados trabajos de cimentación, ya que se 
reducen a simples plataformas de gaviones empotrados en el cauce, pudiendo 
construirse en cualquier época del año. Sus estribos pueden asimismo cons- 
truirse con gaviones (Figura 68). 

Si bien en apariencia ios gaviones metálicos pudieran no ofrecer una 
impermeabilidad aceptable desde el primer día, el colmatado debido a los 
acarreos del cauce produce, después de dos o tres simples avenidas que hayan 
dado lugar a un asiento definitivo, el atarquinamiento completo de los huecos 
entre las piedras. Por lo tanto, la vida y el rendimiento de una presa de gavio- 
nes metálicos son comparables a los de una presa construida con cualquier 
otro tipo de fábrica. 

La condición principal de una presa de gaviones es que el zampeado 
correspondiente al colchón de agua debe ser lo más largo posible, y que al 
final del mismo lleve un rastrillo cuya profundidad sea la necesaria para evitar 
las socavaciones debajo de la presa. En la parte de aguas arriba este rastrillo es 
igualmente indispensable, y puede estar situado en el último escalón de la 
base de la presa o en combinación con un zampeado equivalente a la huella 
de dicho escalón. 

Es preciso evitar que la lámina de agua que vierte por la coronación dañe 
los estribos de la presa, es decir la zona de empotramiento de los gaviones. 
Como no existe fábrica alguna que los adhiera al terreno, el agua podría des- 
plazarlos, dificultando su asiento normal y afectando las condiciones de segu- 
ridad y equilibrio del conjunto. 

Los azudes o presas construidos con gaviones metálicos son obras prácti- 
cas y económicas que permiten resolver todos los problemas de desviación de 
ríos, ataguías, rápidos o embalses en que la pequeña envergadura de la obra 
aconseja encontrar soluciones a corto plazo y poco costosas. El inconveniente 
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de la insuficiente impermeabilidad inicial, más aparente que real, queda 
resuelto por sí solo merced a la labor mecánica de los arrastres. 

Sin embargo, existe siempre la posibilidad de incrementar la impermeabi- 
lidad protegiendo todo el cuerpo de la presa con una tela metálica de la 
misma malla que la de los gaviones que, por medio de un relleno de piedras, 
según se indica en las Figuras 68 y 69, permite lograr una continuidad en el 
paramento del azud, que revocada y enlucida a su vez en toda su extensión, 
no sólo contribuye a la impermeabilidad de la presa, sino que favorece la 
caída del agua y asegura la solidez de la obra. 

Otra forma de aumentar la impermeabilidad consiste en dotar a la presa de 
un espaldón externo o de una pantalla impermeabilizante interior. En el pri- 
mer caso el método es similar al indicado anteriormente, y la operación con- 
siste en hormigonar directamente el paramento de los gaviones hasta conver- 
tir el escalonado en una superficie plana, antes de proceder al revestimiento 
con malla metálica. El espaldón se aplica generalmente en las presas de poca 
altura y base ancha. El segundo caso se plantea al considerar que si bien la 
mayoría de los azudes de gaviones metálicos se construyen para alturas 
pequeñas (no superiores a los 10 m), las presas de 10 a 12 m se construyen 
para embalsar aguas destinadas a usos domésticos en urbanizaciones y zonas 
donde no existen capas acuíferas que permitan captaciones suficientes. Estas 
presas dan resultados satisfactorios, ya que los aguaceros de regular duración 
llenan el embalse una o dos veces al año y aseguran el suministro necesario 
para las épocas de mayor sequía. 

En los casos de azudes para embalses o derivación, de altura no superior a 
los 6 m, la solución más corriente consiste en disponer una pantalla de arcilla 
muy compacta en el núcleo de los gaviones. Cuando la obra ha de ser de 
mayor importancia, la pantalla puede hacerse de tela embreada, asfáltica e 
incluso de hormigón, si bien éste suele quebrarse a causa del normal asiento 
de toda obra elástica. Esta pantalla consiste en una capa de arcilla de 0,40 m 
apelmazada entre dos planchas de tela alquitranada a todo lo ancho y alto del 
frente de la presa (Figura 69). 

Los espigones proyectados a base de gaviones metálicos permiten dar a 
estas estructuras una disposición escalonada, especialmente en los extremos, 
con lo cual se consigue que el restablecimiento de la margen se haga con- 
forme a la inclinación natural del talud. La inclinación media del escalonado 
de la sección transversal ha de favorecer el vertido y la sedimentación que se 
desea. Normalmente suelen proyectarse de idéntica inclinación (/= 1 /2) a 
ambos lados, con lo cual no es necesaria ninguna comprobación de estabili- 
dad. Esta, por otra parte, mejora todavía cuando los sedimentos consolidan 
con el tiempo la estructura del gavión. 

La disposición más corriente consiste en un escalonado en forma de trape- 
cio equilibrado (generalmente triángulo) formado por gaviones de sección 
1 X 1, asentados sobre una plataforma o base de gaviones transversales de 
1 X 0,50 cuya anchura suele ser de 3 a 4 m mayor que la base de asiento de 
aquél. Sin embargo, por razones de estabilidad, el eje del espigón no se hace 
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coincidir con el de la plataforma; comúnmente se deja un espacio libre a cada 
lado, cuya anchura respectiva es, por tanto, desigual y suele medir dos veces 
la de aguas abajo y una la de aguas arriba, con lo cual se aumenta su estabili- 
dad total (Figura 68). Esta proporción puede variar e incluso equilibrarse, 
según aconseje un minucioso estudio de las variaciones de la corriente en los 
compartimentos entre los espigones. Como norma general debe procurarse 
que la curva de la caída de las aguas incida siempre sobre la plataforma. 

Los gaviones pueden tener diferentes longitudes, disponiéndose de forma 
que nunca coincidan las juntas de una hilada con las de las fdas contiguas. La 
plataforma va enterrada en el lecho del río, quedando la superficie a flor del 
mismo, y su base externa suele sobrepasar generalmente dos veces y media la 
anchura libre de asiento aguas arriba. El talud o escalonado de la parte delan- 
tera se proyecta de 1/1 a 2/1, formándolo a base de gaviones transversales 
que abarcan los extremos de las hiladas. La coronación conviene proyectarla 
de 2 m de anchura, o bien colocando un último gavión de sólo 0,50 m de 
altura sobre los últimos dispuestos. Cuando no es de temer una gran impe- 
tuosidad de las avenidas, en espigones de dimensiones reducidas la corona- 
ción se proyecta a base de un gavión de 1 x 1 m, sin merma de la estabilidad, 
con lo que la sección se reduce a un triángulo rectángulo isósceles. 

Cuando el espesor de la plataforma es insuficiente para salvar la inclina- 
ción del terreno del lecho y sus irregularidades, o bien cuando la altura de las 
aguas no permite una adecuada nivelación del fondo de la excavación de 
emplazamiento, procede disponer una subcimentación a base de gaviones 
cilindricos (Figuras 69 y 70) que explanen y acondicionen el asentamiento de 
la plataforma, proporcionando su debida horizontabilidad. 

Una protección más completa agrupa la defensa mixta a base de un muro 
de gaviones hasta una cierta altura y el recubrimiento de la parte superior con 
corazas metálicas, capa protectora ideal para cualquier superficie de terreno 
que esté en contacto directo con el agua. El prototipo de defensa es el que se 
ilustra en las Figuras 68 y 69. En la primera se representa la sección de cual- 
quier muro de cauce que recubra la casi totalidad de la orilla. Un encauza- 
miento ejecutado con gaviones metálicos no es sino el acoplamiento en 
ambas márgenes vírgenes de un río y su adaptación en el fondo del cauce, de 
los diferentes dispositivos estudiados anteriormente. 

Para realizar una obra de encauzamiento hay que empezar por deducir la 
sección máxima de desagüe que ha de servir para fijar el perfil tipo, el cual ha 
de ceñirse a la topografia del terreno actual en relación a los niveles futuros de 
los paseos o sectores laterales al cauce. Además, éste debe ser previamente 
rectificado longitudinalmente tanto en perfil como en planta, de forma que 
presente una pendiente uniforme y un trazado desprovisto de sinuosidades. 
En cualquier caso, el constructor del encauzamiento a base de gaviones metá- 
licos se ajustará a los esquemas previos ya calculados que facilitarán esta 
tarea, la cual puede ser objeto de otro estudio de rectificación del cauce. 

En el caso de encauzamientos compuestos, los dispositivos para corrección 
y fijación del cauce se apoyan en unos umbrales de fondo que, partiendo de la 
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plataforma de sustentación de los muros laterales, atraviesan el cauce defini- 
tivo manteniendo su cara por encima del enrase. Estas riostras no son sino 
cordones de gavión de 1 x 1 m que sobresalen por encima de la superficie del 
terreno sólo 25 cm (Figura 71). El caso más sencillo y a la vez más común es 
el de riostras distantes entre sí aproximadamente vez y media la anchura del 
cauce. Otras veces se colocan menos espaciadas, sobre todo cuando el río 
sufre frecuentes avenidas de importancia. Cuando se pretende pavimentar o 
cubrir el lecho se colocan las riostras separadas unas de otras a una distancia 
la mitad de la anchura del cauce, y entre las mismas se colocan gaviones de 
0,50 m de espesor enrasados con la cara superior de aquéllas. 



IHgura 71. Encauzamicnto compuesto con umbrales de fondo. 
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4.4 Especificaciones para gaviones estándar 

1. El gavión de tipo estándar deberá tener fuerte galvanización en función 
de los tipos y medidas indicados más adelante. Será fabricado con refuerzos 
de los bordes y malla del tipo y de medidas especificados en los siguientes 
párrafos. El gavión puede estar dividido mediante diafragmas en celdas cuyo 
largo no deberá ser superior a una vez y media su ancho. 

2. Las mallas deberán ser de tipo hexagonal de doble torsión, y las torsio- 
nes se obtendrán entrecruzando dos hilos tres medios giros. Debido a su 
aspecto, a menudo son llamadas a triple torsión. Las medidas de las mallas 
deberán ser conformes a las especificaciones de fabricación. La medida dispo- 
nible es del tipo 10 x 12. 

3. El alambre empleado en la fabricación de los gaviones y en las operacio- 
nes de amarre en el ensamblaje tendrá que ser conforme a las BSS 1052/1942 
MUd Steel wire, o bien deberá tener carga de ruptura media de 38 a 50 kg/ 
mm^; este dato se refiere al alambre antes de la fabricación de la red. El diá- 
metro del alambre empleado en la fabricación de la red tendrá que ser de 2,7 
ó 3,0 mm, según lo que pida el proyectista. 

4. La prueba del alambre tiene que ser efectuada antes de la fabricación de 
la red sobre una muestra de 30 cm de largo. El estiramiento no deberá ser 
inferior al 12 por ciento. 

5. El alambre usado en la fabricación de los gaviones y en las operaciones 
de amarre, deberá ser galvanizado conforme a las BSS 443/1969 Galvanized 
coating on wire, o sea, la cantidad mínima de zinc deberá corresponder a las 
cantidades indicadas en la siguiente tabla: 


Diámelro nomina! del alambre (mm) 


Peso mínimo del reveslimienlo (g/m'j 


2.2 

2.4 
2,7 
3.0 

3.4 
3.9 


240 

260 

260 

275 

275 

290 


La adherencia del zinc al alambre deberá ser suficiente para que, después 
de haber envuelto el hilo seis veces alrededor de un cilindro que tenga un diá- 
metro cuatro veces el del alambre, el revestimiento de zinc no tienda a esca- 
marse o rajarse de manera que pueda ser quitado rascando con las uñas. 
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6. Todos los bordes de los gaviones, incluidos los paneles laterales y los 
diafragmas, deberán ser reforzados mecánicamente de manera que puedan 
impedir que se deshile la red y poseer la misma resistencia que la malla. El 
alambre usado para reforzar los bordes deberá ser de diámetro mayor que el 
de la misma red, es decir; 

— para la malla tipo 10 x 12 con alambre de 3,0 mm de diámetro, el refuerzo 
de los bordes tendrá que ser de diámetro igual o superior a 3,9 mm; 

— para la malla tipo 10 x 12 con alambre de 2,7 mm de diámetro, el refuerzo 
de los bordes tendrá que ser de diámetro igual o superior a 3,4 mm. 

7. Los gaviones estándar tienen las siguientes medidas: 

— ancho = 1 m; 

— largo = 2 m, 3 m o 4 m; 

— alto = 0,50 m o 1 m. 

8. Se tendrá que próveer, junto con los gaviones, una cantidad de alambre 
de manera que se puedan efectuar todas las operaciones de amarre durante la 
construcción de la obra. La cantidad de alambre es aproximadamente el 5 por 
ciento del peso de los gaviones suministrados. Su diámetro será de: 

— 2.4 mm para los gaviones con alambre de 3,0 mm de diámetro; 

— 2,2 mm para los gaviones con alambre de 2,7 mm de diámetro. 

En el caso de revestimiento con cloruro de polivinilo (CPV), la cantidad de 
alambre de amarre es aproximadamente el 8 por ciento del peso de los gavio- 
nes suministrados. El diámetro del alambre será de 2,2 mm. 

9. En el caso de revestimiento con CPV, el alambre después de ser galva- 
nizado es revestido con una capa de CPV de color gris, cuyo espesor no 
deberá ser inferior a 0,40 mm; deberá resistir a la corrosión natural y a la 
inmersión en agua salada y no deberá mostrar ninguna variación notable en 
sus características iniciales, que son; 

• Carga de ruptura: conforme a las normas ASTM D412; no deberá tener un 
valor inferior a 230 kg/cm^, 

• Estiramiento: conforme a las normas ASTM D412; no deberá tener un 
valor inferior al 190 por ciento. 

• Temperatura de fragilidad: conforme a las normas BSS 2782/1965, método 
104 A; no deberá ser mayor de — 35°C (temperatura de plegado en frío). 

• Corrosión por penetración: la máxima penetración de la corrosión desde 
una extremidad del hilo cortado a cercén deberá ser de 25 mm. 

10. Se admite para el alambre una tolerancia del 2,5 por ciento sobre el 
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diámetro de los alambres citados (BSS 1052/42); como consecuencia, el peso 
de los gaviones está sujeto a una tolerancia del 5 por ciento (que corresponde 
a una tolerancia menor del 2,5 por ciento referido al diámetro de los alam- 
bres). Para los gaviones se admite una tolerancia del 5 por ciento sobre el 
ancho y el alto de los gaviones y una tolerancia del 3 por ciento sobre el largo. 
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5. Presas y embalses colinares 


La tecnología del uso del agua pluvial por medio de presas y lagos colina- 
res permite la recuperación de áreas deprimidas a causa de procesos de deser- 
tificación avanzados. Su puesta a punto fue desarrollada en zonas cuyos úni- 
cos recursos agrícolas y ganaderos habían sido considerablemente mermados, 
provocando una fuerte desertificación. Las acciones de defensa se orientaron 
al control del agua, a la canalización de los excedentes de infiltración proce- 
dentes de las tormentas, mediante sistemas de terrazas y desagües, y almace- 
namiento en balsas formadas por presas de tierra. 

La disponibilidad hídrica obtenida con estos métodos tiene usos múltiples 
que permiten el abastecimiento de la población rural y el abrevado del 
ganado; el riego de parcelas forrajeras cuyo objetivo es la alimentación del 
ganado en épocas de estiaje; el riego de socorro a las praderas sitas en las pro- 
ximidades del vaso; la piscicultura con fines tanto recreativos como comercia- 
les; la regulación de escorrentías y el control de sedimentos. 

La cantidad de agua almacenada dependerá de las características climáticas 
y edáficas de la zona, de los cultivos existentes y del margen de seguridad con 
que se deseen cubrir los posibles déficit. Sin embargo no es indispensable 
alcanzar una capacidad de retenida superior a las necesidades en un año seco, 
indicándose por ejemplo que para un módulo de riego anual de 1 500 m’ y 
una superficie en regadío de 40 ha, la capacidad útil de retenida oscilará alre- 
dedor de los 16 000 m^ En el cálculo de dicho valor habrán de considerarse 
las posibles pérdidas por evaporación, infiltración por debajo de la presa, a 
través de ella, o en el fondo del vaso de embalse, teniendo gran importancia el 
volumen inutilizable debido a los depósitos sólidos o a la imposibilidad de 
evacuación del mismo. 


5.1 Criterios de emplazamiento 

Previamente a la determinación del emplazamiento de la presa será preciso 
estudiar los factores condicionantes de tipo funcional, topográfico, hidroló- 
gico, geológico y geotécnico. La presa se localizará en el mismo valle que se 
desea regar o inmediatamente aguas arriba del mismo. La existencia de algún 
manantial o corriente permanente por pequeña que sea, cuando aguas abajo 
existan terrenos de calidad y condiciones que permitan el riego de forma 
aceptable, evitando al máximo los posibles costos producidos por canalizacio- 
nes de riego, debe ser un factor que favorezca la elección de un determinado 
emplazamiento. 

El mayor costo de la obra viene originado por la construcción de la presa 
de tierra, por lo que ésta ha de emplazarse de modo que la capacidad del 
embalse producido aguas arriba sea máximo, considerándose económica- 
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mente factible cuando la relación entre volumen de embalse y volumen de 
presa sea superior a 8. Así, en un dique de 8 m de altura y 200 m de longitud 
ha de poderse almacenar un volumen de agua superior a los 100000 m^. Sin 
embargo, esta consideración viene limitada por el aumento de los gastos de 
distribución cuando se registra una gran concentración del agua embalsada, 
por lo cual habrán de tenerse en cuenta ambos aspectos en la elección del 
volumen óptimo de la obra. Para la determinación de la localización de la 
presa es suficiente la utilización de planos a escalas 1:10000 ó 1:20000, 
mientras que el cálculo del volumen del embalse y de la obra requerirá esca- 
las menores del orden de 1 : 1 000. 

El estudio hidrológico parte del análisis de la posible entrada de agua que 
llegue al vaso; ésta será función de la escorrentía provocada por las lluvias, 
calculándose en una primera aproximación por la fórmula: 

K(m’) = 1 000 • // • S • £ 

siendo H la precipitación media anual en mm, S la superficie de la cuenca ver- 
tiente en km^ y £ el coeficiente medio de escorrentía, cuyos valores oscilan 
entre 0,3 y 0,5. 

Un segundo punto que se ha de analizar, dentro de este mismo aspecto, es 
la influencia de las crecidas sobre el embalse. Después de una fuerte lluvia, 
grandes cantidades de materiales son arrastrados hacia el vaso de la presa 
pudiendo en algunas ocasiones extremas provocar su colmatación, producién- 
dose a continuación el vertido por encima de la misma con el consiguiente 
peligro, sobre todo en las presas de tierra, de su destrucción. Será necesario, 
por tanto, disponer de un dispositivo de desagüe inferior en la presa, que per- 
mita el paso de parte del caudal hacia aguas abajo, evitando los posibles 
daños a la estructura. Un estudio hidrológico más profundo llevado a cabo en 
el proyecto permitirá calcular, con mayor aproximación, el caudal máximo de 
avenida y los caudales necesarios para el dimensionado de las obras anexas. 

El estudio geológico y geotécnico se encamina hacia el análisis de los 
materiales que van a entrar a formar parte de la obra de una forma tanto activa 
como pasiva. El estudio de las laderas y orillas permitirá determinar su estabi- 
lidad frente al apoyo de los estribos y las influencias de la corriente. El fondo 
del embalse, por su parte, será de materiales impermeables, preferiblemente 
arcillas o limos, pues las fugas de agua a través de materiales que no presen- 
tan dicha característica, tales como arenas y gravas, podrían hacer que el 
proyecto no fuera rentable. En las proximidades del emplazamiento deben 
existir materiales aptos para la construcción del muro, que serán sometidos a 
un análisis en laboratorio para determinar sus características de compacta- 
ción y puesta en obra, resultando muy adecuados los limos arcillosos y las 
arcillas arenosas si su grado de humedad no es muy elevado. En general son 
utilizables las arcillas y limos, debiendo ser rechazados los suelos sueltos y 
turbosos. 

Las obras anexas a la presa en tierra estarán constituidas por las obras de 
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toma de agua y conducciones hasta los puntos de riego; la obra de toma es, 
por lo general, una canalización metálica que atraviesa el dique. El desagüe de 
fondo está formado por un conducto que atraviesa la presa al nivel del lecho, 
cerrado por una compuerta situada aguas abajo o preferiblemente aguas 
arriba. La cubeta de desagüe, realizada en hormigón, mampostería o revesti- 
mientos plásticos, será una solera situada al nivel normal del agua embalsada, 
completada por un canal de evacuación y un dispositivo de disipación de 
energía a través de un remanso de agua, en el cual se frenan las aguas proce- 
dentes del canal en las grandes crecidas. 


5.2 Estructuras de tierra 

La experiencia de la zona determinará el volumen de la presa, que se adap- 
tará a las disposiciones constructivas, ya indicadas al tratar de los diques de 
tierra, y de las cuales se hace a continuación una síntesis. Se determinarán las 
siguientes características de la obra: 

• El espesor de la coronación, de 3 a 5 m. 

• La cota de la coronación. 

• La pendiente de los taludes, de aguas abajo del orden de 2 en horizontal 
por 1 en vertical, y la de aguas arriba del orden de 2,5/1. 

• El tratamiento de la coronación mediante el aporte de 20 cm de grava, 
evitando el riesgo de ruptura de la obra por desecación de la misma. 

• La protección de los taludes. Para el talud superior se preconiza la crea- 
ción de una cubierta con tierra vegetal encespedada, siendo únicamente nece- 
sario para el talud inferior el encespedamiento del mismo, si la erosión es 
reducida. En caso contrario, será necesario disponer de una capa de bloques 
rocosos, apoyados sobre una capa de arena y grava que hace las veces de filtro, 
estando en ocasiones constituido este último por un material textil. 

• El drenaje del cuerpo del dique, que evita la saturación del paramento 
superior con el peligro consiguiente de inestabilidad. Dicho drenaje está cons- 
tituido por arenas o gravas que impiden las fugas hacia aguas abajo. 

• La cimentación obligará a limpiar el terreno que se ha de utilizar y exca- 
var a la profundidad suficiente para el emplazamiento de la cuña de anclaje, 
de la cual es preciso dotar incluso a las obras de pequeñas dimensiones, con 
una altura de 3 a 4 m. 

• En caso de que la obra presente una altura inferior a los 8 m, serán inne- 
cesarios los estudios geotécnicos completos. 

En la compactación del cuerpo del dique será suficiente llegar al 80 por 
ciento del ensayo Proctor estándar, con lo cual se conseguirá un importante 
ahorro de energía, a la vez que se dotará al muro de la flexibilidad necesaria; 
dicha compactación se consigue con el paso de las traillas de neumáticos 
sobre tongadas que no superen los 0,20 m de espesor. Los aliviaderos deberán 
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calcularse para las avenidas máximas absolutas, y en el supuesto del embalse 
lleno, procurando, cuando sea posible, que viertan mediante una canalización 
en una vaguada lateral o, en todo caso, a más de 100 m del pie de la presa. 

En el caso de que no exista un lugar apropiado para la localización del 
muro, presentándose el resto de las condiciones mencionadas anteriormente, 
se podrá emplear un tipo de balsa enterrada. Para ello, en los valles amplios 
con desagüe central, se excavará un hoyo de forma circular y taludes 2 : 1, que 
permitan el movimiento de los tractores. Dicha excavación se protegerá en la 
zona de entrada del agua con un faldón de plástico que evite el abarranca- 
miento del desagüe. Este tipo de balsa presenta conjuntamente los inconve- 
nientes de un mayor coste y una menor capacidad. 

Una vez realizada la construcción de la presa será preciso atender a las 
labores de mantenimiento, previniendo las grietas producidas por desecacio- 
nes cuando el dique está vacio, así como también las fugas, compactaciones o 
deslizamientos que aparezcan desde los primeros momentos del llenado del 
embalse por las aguas, corrigiéndolas rápidamente pues, en caso contrario, 
podrían llegar a originar la destrucción de la obra. 


5.3 Tecnologias para el uso de presas y construcción de embalses con fínes 
múltiples 

5.3.1 Preparación del terreno 

Se empiezai por una selección de las áreas de posible transformación, que 
se caractericen por la ausencia de rocas a una profundidad aceptable, o por 
rocas disgregables y por una pendiente que no debe sobrepasar el 25 por 
ciento, salvo casos excepcionales de suelos de buena calidad presente o futura 
que permitan completar parcelas de uso uniforme. 

La eliminación de la vegetación natural no arbórea puede exigir, si es muy 
densa, la utilización de una desbrozadora de cadenas o de una excavadora si 
el terreno es muy accidentado o existen troncos de cierto desarrollo. Cuando 
no existe una formación rocosa superficial o ésta se encuentra muy disgre- 
gada, la operación se efectúa a una con la roturación mediante una grada 
pesada (12 discos de 32"), cuya labor es muy eficiente por el desgarre de tallos 
y raíces que realiza, dificultando el rebrote posterior. 

Cuando la roturación exige disgregar la roca, se usa un subsolador que tra- 
baje a 0,40 m efectivos y se emplean tractores de cadenas de una potencia 
mínima de 100 CV. Esta labor debe repetirse al año siguiente para una per- 
fecta eliminación de los restos vegetales y del rebrote, pero en muchas ocasio- 
nes para obtener una producción desde el principio, se dan unos pases de 
grada ligera y, previo abonado con P2O5, se siembra un cereal. 

Cualquiera que sea el procedimiento utilizado, durante o después de la 
roturación, debe procederse a la construcción de terrazas en todos los terre- 
nos cuya pendiente lo exija, para garantizar la estabilidad del suelo que ini- 
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da su formación, que de otra forma sería rápidamente arrastrado por las 
lluvias. 

Si estos terrenos se destinan a la plantación de pastos para su aprovecha- 
miento por el ganado, la separación de las terrazas se incrementa en un 20 a 
un 50 por ciento sobre los valores que establece la fórmula de Saccardy — 
2,60/^), dependiendo de la intensidad máxima diaria de las precipitaciones 
esperadas para la zona. 

En terrenos de topografía ondulada y con pendientes que no excedan del 
10 al 12 por ciento, se pueden presentar, además de la erosión, problemas de 
encharcamiento cuando el suelo es muy arcilloso. En tales casos, las terrazas, 
en lugar de construirse a nivel, se hacen de desagüe, o sea, con una pendiente 
del orden del 2 por mil, con lo cual se evacúan los excesos de agua que pue- 
dan producirse. 

5.3.2 Control del agua 

Con el sistema de terrazas se tiene la primera y más importante fase de 
control del agua, pues, a la vez que impiden que ésta discurra libremente en 
longitudes excesivas arrastrando el suelo y formando cárcavas, permiten 
aumentar la infiltración si son a nivel y favorecer el escurrimiento si son con 
pendiente. Los excedentes de agua que se producen con lluvias intensas se 
eliminan a través de las terrazas, recogiéndose en las vaguadas habilitadas al 
efecto, hasta constituir una red completa de desagüe que es fundamental para 
el éxito de la transformación. 

Las terrazas horizontales vierten a través de sus extremos y, como al fun- 
cionar como canal horizontal dan lugar a una elevación de la lámina de agua 
en el extremo opuesto a la desembocadura, hay que prever que las longitudes 
entre puntos de desagüe no excedan los 400 m para evitar roturas por desbor- 
damiento. La concentración de agua en las vaguadas exige una defensa de 
éstas para que no se produzcan barranqueras, a no ser que, naturalmente, dis- 
curran sobre un lecho rocoso. Dicha defensa se establece mediante pequeños 
diques de piedra en seco que marcan un escalonamiento que absorbe energía 
y provoca la sedimentación de los elementos más gruesos, contribuyendo a 
una primera clasificación de las aguas. 

Siguiendo el criterio conservacionista de que la utilización del agua es 
tanto mejor y más económica en los lugares más cercanos a su caída, no hay 
duda de que los excedentes no aprovechables por la vegetación y eliminados 
a través de terrazas y de.sagües deben tratarse de utilizar en la propia explota- 
ción, especialmente cuando ésta se halla condicionada por un fuerte déficit 
hídrico durante la mayor parte del año. 

Con respecto a la cuenca vertiente al embalse colinar, hay que señalar la 
posibilidad de aumentarla a través de terrazas de desagüe que capten las 
aguas en vaguadas próximas a la del embalse y las conduzcan hasta ella. Así 
se aprovechan íntegramente las capacidades de embalse y se favorece el esta- 
blecimiento de cuarteles en forma adecuada. 
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5.3.3 Implantación y aprovechamiento de pastos 

Se inicia la implantación con una siembra de cereal y abonado con P2O5 
que se tapa con grada ligera y articulada para que se adapte bien al terreno. 
Sobre esta siembra se volea la semilla de pratenses y se tapa con pase de rama 
o rastra muy ligera. En los años siguientes, la única labor es el abonado, gene- 
ralmente con superlbsfato de cal granulado para una buena distribución. Si se 
emplean dosis de menos de 200 kg/ha anuales, es mejor abonar cada dos años 
con dosis doble para ahorrar el coste de la distribución. 

En el tercer año a veces se notan rebrotes del matorral. Si se produce por 
zonas y con densidad relativamente importante, es aconsejable resembrar 
tales zonas, pero si es disperso es mejor el arranque a mano, ya que no 
supone más de un jornal por hectárea y mucho menos en el año siguiente si 
es que llega a ser preciso. 

El pastoreo se realiza a diente, directamente por el ganado; la siega se prac- 
tica sólo en casos excepcionales con el fin de recoger el forraje y henificar, o 
para ensilar en las épocas en que haya un exceso de pasto. 

A causa del peligro de las sequías de primavera, que pueden malograr la 
siembra, conviene que todos los años se realicen nuevas siembras para obte- 
ner forraje más temprano. Para ello se utilizan tierras en que no se haya 
resembrado, en que haya rebrote de matorral o pastos de calidad inferior. 

El ganado no debe entrar a pastar en los terrenos que no estén lo suficien- 
temente secos para resistir sin daños para la vegetación los efectos dei pisoteo. 
Durante las épocas húmedas los animales deben disponer de una superficie 
de 40 a 50 hectáreas por cada mil de explotación, para poder moverse libre- 
mente. Dicha zona ha de estar situada cerca de las edificaciones y ha de con- 
tar con un henil y un abrevadero. 

Las cercas y caminos son factores determinantes para el buen rendimiento 
de la explotación, y su traz.ado exige un estudio cuidadoso. Teóricamente, 
todas las parcelas deberían comunicar sin que los caminos las interrumpan, lo 
cual supone construirlos con cerca a ambos lados, operación que representa 
un alto costo de mano de obra. 

Si resultase demasiado oneroso construir una red de cercas de implanta- 
ción definitiva desde un principio, seria recomendable planificarlas íntegra- 
mente e irlas construyendo a lo largo de varios años. Conviene trazar un 
camino principal que pueda ser ampliado más adelante y ponga en contacto el 
mayor número de parcelas posible con las instalaciones y el área de pastoreo. 

Las dimensiones de los cuarteles de pastoreo han de ser de 25 hectáreas 
para los terrenos mejores, y de 80 a 100 hectáreas para los de calidad inferior, 
o para terrenos sin transformar cuya porción aprovechable es mínima. 


5.3.4 Empleo del agua embalsada 

El agua embalsada permite una amplia gama de utilizaciones, entre las 
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cuales se ha de señalar su uso directo por el ganado o el hombre, el riego y los 
aprovechamientos piscícolas. 

Empleo Jirecio del agua. Uno de los factores limitantes de la ganadería es 
la falta de agua para abrevar el ganado y las dificultades de disponer de agua 
para abastecimiento en áreas rurales. 

Las balsas han permitido eliminar por completo esta carencia, ya que las 
posibilidades de almacenamiento superan con mucho las necesidades. Ahora 
bien, esta forma de utilización exige que en todo caso las balsas estén cerca- 
das y el ganado no pueda acceder a ellas. El agua se extrae de la balsa en 
diversas formas, pero la más corriente es a través de un tubo de dos pulgadas 
que atraviesa el muro a unos 0,50 m de su base, acodado en el interior y con 
el extremo tapado, para que el agua penetre a través de pequeños agujeros o 
ranuras practicadas en la última parte del tubo, que va roscada, con vistas a 
poner suplementos no perforados a medida que se produzcan aterramientos 
en el vaso. En la salida suele haber una pieza especial de la que deriva una 
tubería de una pulgada que va a los abrevaderos, cuyo nivel se controla por 
una boya flotante. Para facilitar la limpiez,a, el extremo del tubo lleva un 
tapón que puede quitarse para dejar salir el agua con toda la presión y arras- 
trar posibles sedimentos. Esta labor puede favorecerse con una llave de pan- 
talla que simplifica la operación de volver a cerrar el tubo. 

Cuando se trata de consumo humano o de abrevaderos alejados de la 
balsa, se conecta a dicho tubo un grupo impulsor a veces movido por la toma 
de fuerza de un tractor. La tubería de impulsión suele ser de polietileno, de 2 
pulgadas de diámetro, alcanzando en muchas ocasiones longitudes superiores 
al kilómetro. La tubería vierte en un depósito, si es para uso humano, o en un 
punto elevado desde donde por gravedad vaya a los abrevaderos, si es para 
uso del ganado. 

Empleo del agua para riego. Al estudiar la situación de las balsas se señaló 
la conveniencia de disponer aguas abajo de ellas de terrenos aptos para el 
riego. Esto se debe a que en todo caso el equilibrio anual de las disponibilida- 
des de forraje sólo se puede conseguir con zonas que permitan la siega para 
ensilar o henificar y compensar así los períodos secos del año. La experiencia 
demuestra que se precisa un 12 a 15 por ciento de la superficie de la explota- 
ción, constituida por los mejores terrenos, para conseguir esta producción 
compensatoria. No obstante, si es posible el riego, aun sin una exigencia tan 
grande con respecto a la calidad de los suelos, un 8 a 10 por ciento de dicha 
superficie es sufieiente para cubrir los déficit normales, ya que en los casos 
extraordinarios es más económico recurrir a la compra de forraje que forzar 
unas instalaciones que, en general, no serían íntegramente aprovechadas. 

El sistema de riego utilizado es el de aspersión, con grupos motobombas 
acoplados a un tractor y a una tubería totalmente móvil, que incluso a veces 
se usa para más de una balsa. Hay que tener en cuenta que conviene disponer 
de elementos que permitan no sólo el riego normal de la zona prevista, sino 
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extender su radio de acción a otras tierras para atender con riegos de socorro a 
los pastos y asegurar su semillado o, con riegos de invierno, mejorar las cose- 
chas de cereal. En resumen, perseguir la máxima flexibilidad de utilización 
para hacer frente a los años de peor distribución mensual de lluvias, que 
periódicamente se presentan. 

La toma de agua para riego suele hacerse directamente en la balsa para 
aprovechar integramente la altura de agua existente. También en los casos de 
sequía se suele tratar de regar, aunque simplemente con un tubo que se va 
desplazando a mano, las zonas situadas en las inmediaciones del vaso, alcan- 
zándose, si bien con dificultad, distancias del orden de los 500 m. 

Acukultura. Uno de los aprovechamientos complementario.s, favorecido 
por la existencia de niveles de agua en la presa relativamente constantes y 
perfectamente compatibles con el resto de los usos, es el piscícola. 

Las especies deberán elegirse de forma que se adapten al escaso contenido 
de oxígeno presente en el agua, a las variaciones de temperatura, función de 
las condiciones atmosféricas imperantes a determinada altitud, y a los entur- 
biamientos periódicos que pueden producirse con ocasión de las tormentas. 
Por lo general, las especies tendrán una alimentación fitófaga u omnívora, 
pudiendo ser cultivadas de forma intensiva o extensiva en la mayor parte de 
los casos. 

Las familias más empleadas son los Ciprínidos, Cíclidos y Tetráquidos. Su 
utilización puede ser deportiva o comercial, llegando a alcanzar en este último 
caso importantes rendimientos, tanto en la producción de ejemplares adultos, 
como en la de alevines. La función recreativa de la pesca origina la necesidad 
de una labor paisajística favorecida por la realización de repoblaciones en las 
inmediaciones del vaso de la presa. 


5.3.5 Impermeabilizadón de balsas enterradas 

Al tratar de las estructuras de tierra, se ha hecho referencia a las balsas 
enterradas utilizadas generalmente para irrigación y abastecimiento. Son en 
general de pequeña capacidad, por lo que requieren un mayor control de las 
pérdidas por infiltración que las formadas por los vasos de presas que suelen 
tener capacidad de embalse superior. La impermeabilización de estas balsas 
está condicionada, sin embargo, a factores fundamentalmente económicos, ya 
que el costo de la impermeabilización en las de pequeña capacidad, duplica y 
a veces triplica el de su construcción. 

El tipo de impermeabilización más usado es el revestimiento de la superfi- 
cie, fondo y taludes con goma butilica, con cloruro de polivinilo (CPV) o con 
polietileno. Pueden utilizarse los revestimientos de arcilla, si es material 
abundante en la zona, pero en general requieren más mano de obra y cui- 
dado en la ejecución. La goma butilica, que tiene un costo mayor que el CPV 
o el polietileno, no requiere cobertura del suelo para protección contra los 
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efectos de la insolación y otros agentes atmosféricos. Estos revestimientos, si 
bien son químicamente inertes y permiten usar las aguas para abastecimiento 
y riego, pueden ser atacados por productos petroquímicos. 

Suele esterilizarse el suelo para evitar que las plantas que pudiesen desa- 
rrollarse rompan el revestimiento y causen pérdidas por infiltración. El reves- 
timiento debe hacerse usando lienzos o láminas manufacturadas de las 
dimensiones comerciales más favorables para evitar las uniones y reducir al 
mínimo el número de juntas, sobre todo las horizontales al nivel del agua, 
anclando el borde extremo del revestimiento en una zanja de 30 x 30 cm 
excavada a lo largo de la coronación del terraplén. 

Revestimiento de goma butiiiea. Se utilizan láminas de un espesor de 0,75, 
1,00 y 1,50 mm (la más utilizada es de 0,75 mm), y una anchura de 1,40 a 
1,75 m en relación con el espesor. El límite físico para las dimensiones de la 
lámina está dado por el peso máximo que puede soportar y su manejabilidad. 
A título indicativo, una lámina de 30 x 30 m pesa 1 000 kg. Las uniones se 
hacen con un adhesivo, disolvente o con un proce.so de vulcaniz,ado con 
máquina portátil. Si el suelo es rocoso suele utilizarse un primer recubri- 
miento de arena sobre el que se colocan las láminas. La esterilización del 
suelo es conveniente para evitar el desarrollo de plantas. 

Revestimiento con CPV. Es un polímero termoplástico rígido al que se da 
flexibilidad en la fase de fabricación. Forma un buen revestimiento, pero su 
exposición prolongada produce un deterioro del plastificante, de tal modo 
que en períodos de 10 años puede volverse frágil y romperse. Se aconseja por 
ello, para que tenga mayor duración, recubrirlo en los taludes con una capa de 
30 cm de suelo, y en el fondo procurar que exista una capa de agua de unos 
30 cm. 

Para asegurar ía estabilidad del recubrimiento terroso de los taludes, éstos 
deben ser de 1 /3. En algunos casos se refuerza el recubrimiento terroso con 
una capa de fibra sintética, guijarros, etc. Las láminas más usadas tienen un 
espesor de 0,35 mm, y se sueldan con calor o adhesivo disolvente. En taller se 
unen mediante soldadura térmica a radiofrecuencia, para preparar láminas 
prefabricadas próximas a los 1 000 kg. 

El revestimiento con CPV tiene una posibilidad de empleo limitada por la 
temperatura, ya que a 0'*C se hace más rígido y pierde flexibilidad. 

Revestimiento de polietileno. Es un polímero termoplástico flexible que 
como material de revestimiento se fabrica en láminas de 7,5 m de anchura por 
20 m de longitud y 0,38 mm de espesor de color negro. Es más resistente a la 
degradación por exposición que el CPV, aunque se lo suele recubrir en los 
taludes como en el caso anterior. En los terrenos pedregosos se coloca previa- 
mente una capa de arena o fibra sintética. Las hojas se unen en obra mediante 
un cordón de soldadura entre los bordes superpuestos y una cinta adhesiva de 
polietileno, sensible a la presión. 


Copyrighted material 



176 


Goma elileno-propilénica (EPR). Su uso es relativamente reciente y actual- 
mente su utilización es limitada. Sus características físicas son análogas a las 
de la goma butílica, pero tiene ventajas sobre ella cuando se usa como revesti- 
miento en regiones tropicales, en situaciones difíciles de exposición. Aunque 
su costo es superior al de la goma butílica, se estima que podrá reducirse 
cuando se use en gran escala. 
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6. Consideraciones conclusivas 


Analizando desde una perspectiva histórica la evolución de la actitud del 
hombre frente a los recursos naturales, se aprecia que, mientras en épocas 
anteriores la satisfacción de las necesidades de subsistencia condujo a una 
actuación muy limitada sobre el medio, en la actualidad dicha situación ha 
variado fundamentalmente: la presión del hombre sobre el medio es intensa, 
los recursos han disminuido y su control resulta insuficiente. Por ello es indis- 
pensable que su utilización sea racional y que se asegure un aprovechamiento 
óptimo, prohibiéndose los usos indiscriminados que redundan en un dete- 
rioro irreversible. 

La ordenación de los recursos naturales ha sido el tema implícito o explí- 
cito de diversas conferencias internacionales celebradas en los años setenta. 
El Plan de Acción para el medio humano de la Conferencia de Estocolmo 
(1972) incluye entre sus resoluciones la ordenación del agro en relación con el 
régimen de las aguas. El Consejo de Europa, primero en su resolución sobre 
las zonas de alta montaña (1975) y después en su Carta ecológica (1976), reco- 
mienda la ordenación de las cuencas de montaña. La Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Agua (Mar del Plata, 1977) incluye entre sus reco- 
mendaciones «poner atención a los problemas de conservación del suelo y el 
agua, mediante la ordenación de la cuenca, lo que supone una distribución 
racional de cultivos, mejora de pastos, repoblación forestal, control de torren- 
tes y aludes, así como la introducción adecuada de prácticas de conservación 
de suelos agrícolas, teniendo en cuenta las condiciones socioeconómicas exis- 
tentes en las respectivas cuencas». Finalmente, en la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre Desertificación (Nairobi, 1977) se insiste en «conside- 
rar a las cuencas como unidades de trabajo en todo lo que se refiere a los pro- 
blemas de conservación del suelo y aprovechamiento de las aguas, como fac- 
tores del desarrollo integral de esas unidades, y adoptar medidas completas 
para la conservación y mejora del suelo y uso racional del mismo en orden a 
prevenir y luchar contra la desertificación». 

De lo anterior se deduce que, al menos a nivel de principios, existe una 
clara conciencia en cuanto al uso ordenado de los recursos naturales —agua, 
suelo y vegetación—, dentro del marco físico que definen las cuencas hidro- 
gráficas. En definitiva, los recursos naturales se consideran como un sistema 
complejo, interdisciplinario, dependiente de un ciclo hidrológico y definido 
territorialmente por la cuenca vertiente. Cualquier modificación o alteración 
de esta última repercute en el sistema. 

La relación que existe entre el hombre y el sistema de los recursos natura- 
les tiene hoy gran relieve a escala mundial. El balance natural del medio 
ambiente en lo que se refiere al agua, el suelo y la vegetación se estudia anali- 
zando los impactos que cualquier acción humana produce sobre el sistema; 
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esa relación alcanza mayor importancia en los países cuyos ecosistemas son 
más frágiles y, por ende, más difícilmente recuperables. 

La acción torrencial que se genera en climatologías propicias con los consi- 
guientes procesos de erosión hidrica, sedimentación de materiales y avenidas 
e inundaciones, tienen consecuencias catastróficas, cometiéndose frecuente- 
mente el error en las obras de ingeniería de protección, presas y encauzamien- 
tos de no considerar que el origen del problema está en gran parte en la defo- 
restación y falta de una ordenación racional de los cultivos en la cuenca. 

Siendo los objetivos de esta ordenación la conservación del suelo, el con- 
trol de las avenidas y la provisión hidrica, adquiere particular importancia la 
influencia que tienen los ecosistemas naturales en la economía y calidad de 
los suelos y de las aguas. Dentro de ellos, las zonas forestales ocupan posicio- 
nes estratégicas en las cuencas hidrográficas por estar situadas en sus cabece- 
ras y tramos medios, donde las precipitaciones pluviales y nivales son mayo- 
res y el relieve más accidentado. Es necesario poner especial énfasis en el 
papel que juega el sistema más evolucionado de esos espacios, los bosques. 

Los estudios realizados permiten afirmar que el microclima que crean esas 
masas arbóreas en el estrato de atmósfera que encierran —modificando la 
radiación y luz solar, las temperaturas del aire y del suelo, la velocidad del 
viento y la humedad atmosférica—, tiene una influencia favorable sqbre el 
ciclo hidrológico y hace de esta formación vegetal un elemento de importan- 
cia vital en la economía del agua. El papel que desempeñan las masas arbó- 
reas en relación con el ciclo del agua aparece fundamentalmente vinculado a 
su capacidad reguladora de la escorrentía superficial. En los ecosistemas 
forestales es donde los suelos presentan sus máximas posibilidades de infil- 
tración, retención y almacenamiento de agua. En ellos se produce también 
una importante modificación en el balance hídrico (respecto de las zonas 
rasas o cubiertas con vegetación de poca altura), debido a un incremento sus- 
tancial de los «insumos» del sistema, como consecuencia de las precipitacio- 
nes de condensación (rocíos, escarchas y precipitaciones ocultas) y la capta- 
ción del agua de las nieblas (precipitaciones horizontales de Suering). 

Hay que señalar que no se producen pérdidas de suelo por erosión bajo 
una cubierta forestal, y que la transferencia a aguas de percolación de la 
mayor parte de la escorrentía superficial ocasiona la virtual desaparición de 
sedimentos de las aguas que drenan los espacios forestales. De este modo se 
prolonga la vida útil de los embalses de regulación a los que acceden estas 
aguas limpias. Por otra parte, los ecosistemas forestales son los que introdu- 
cen menores cargas de nutrientes, nitrógeno y fósforo en las aguas que dre- 
nan. Esto implica una mejora considerable en las aguas, no solamente por evi- 
tar los conocidos problemas de eutrofización de embalses, sino también por 
reducir los riesgos que conlleva, en el caso de suministros de aguas potables, 
la presencia de un exceso de nitratos, difícil de corregir en las plantas de trata- 
miento de aguas. 

Todo lo expuesto explica la gran importancia que debe atribuirse en la 
ordenación agrohidrológica de cuencas a la restauración hidrológico-forestal. 


Copyrighted material 



179 


sobre todo en aquellas cuencas en que el geodinamismo torrencial se presenta 
de forma acusada. 

La restauración hidrológico-forestal, como respuesta sectorial al desafio de 
los fenómenos torrenciales, integra los trabajos biológicos de forestación e 
introducción o mejora de otras coberturas vegetales, así como las obras de 
ingeniería de corrección de cursos torrenciales y aludes, y defensa de márge- 
nes. Es una conjunción armónica de trabajos biológicos y obras de ingeniería, 
en que la forestación ocupa un lugar destacado. 

La forestación de cuencas torrenciales debe considerarse como una ayuda 
a la naturaleza, que invierte su proceso degradatorio y anticipa en varios esta- 
dios su evolución hacia un ecosistema de bosque, óptimo grado que puede 
alcanzar la vegetación para el control de estos fenómenos. Pero su completa 
eficacia sólo será posible si se logra en la masa creada todo el potencial bioló- 
gico disponible a todos los niveles, desde los musgos con su excepcional 
capacidad de retención de agua, basta el árbol dominante cuya copa inter- 
cepta la lluvia y cuyas raíces penetran los estratos profundos del suelo, lo suje- 
tan y hacen llegar las aguas de infiltración. Esta integración será posible si 
para la introducción artificial del estrato arbóreo se utilizan las especies 
espontáneas correspondientes a la sinecia propia de la estación, al menos en 
sus niveles subclimáticos, y se fomenta, en lo posible, la presencia de ejem- 
plares de las especies representantes del clímax, de forma que se favorezca la 
futura evolución de la masa creada hacia los niveles vegetativos más altos. Son 
las masas mezcladas e irregulares —en las que conviven también los estratos 
arbustivos y herbáceos en una evolución progresiva hacia el clímax— el obje- 
tivo mediato que debe perseguirse con los trabajos de forestación en una 
cuenca torrencial. 

En cuanto a las obras de ingeniería hidráulica, toda la sistemática de la 
corrección en el cauce del curso torrencial está orientada a disminuir, anular o 
controlar los procesos del transporte sólido y la erosión en el lecho y sus már- 
genes, evitando que se incorpore a las aguas circulantes un considerable cau- 
dal sólido, ya que, independientemente de su procedencia, el efecto y el 
estado torrencial de un cauce es consecuencia del contingente de arrastres 
que presenta la corriente. 

La cuestión básica radica, pues, en adoptar medidas para evitar que se lle- 
gue a formar un caudal sólido. Si este fenómeno ya se ha producido, será pre- 
ciso reducirlo al mínimo o eliminarlo. 

Para alcanzar estos objetivos, así como para controlar los Ucsprenclimicn- 
tos y la inestabilidad de los macizos marginales al álveo de un curso torren- 
cial, la ejecución en el cauce de obras transversales a su eje en forma de 
diques ofrece la solución más simple y eficaz. Para controlar los daños que 
origina la presencia de fenómenos torrenciales en los cauces, pueden utili- 
zarse obras longitudinales, cuya finalidad es eliminar el transporte de materia- 
les sólidos. Tales obras limitan su función a evitar la erosión y las inundacio- 
nes en las márgenes del cauce, completando así la labor de las obras transver- 
sales, que impiden la erosión del lecho. Las estructuras longitudinales actúan 
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más bien como elementos de defensa y salvaguardia pasiva frente al proceso 
torrencial, mientras que las obras transversales inciden activamente sobre el 
propio proceso. 

Ello no quiere decir que la obra longitudinal no contribuya a aminorar el 
estado torrencial pues, indudablemente, si aquélla consolida o refuerza már- 
genes inestables o el pie de una ladera erosionable por laminación de las 
aguas, se ha eliminado una fuente de incorporación de materiales a la 
corriente del curso. Sin embargo, la obra longitudinal debe enfocarse como 
solución de determinadas situaciones que participan o son consecuencia del 
contexto torrencial y que resuelve problemas localizados; sin embargo, su 
adopción no resultaría viable como técnica preponderante para una correc- 
ción completa del estado torrencial de un cauce. 

Sólo los trabajos de corrección del problema torrencial de la cuenca recep- 
tora y cauces de aguas arriba, con la drástica disminución de los caudales 
líquidos y sólidos que se movilizan en las crecidas, pueden hacer eficaces y 
dar permanencia a las obras de defensa frente a las inundaciones de los terre- 
nos e infraestructuras situados en las márgenes de los cauces. 
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